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Povzetek 
Diplomsko delo obravnava tematiko energetske učinkovitosti na področju upravljanja z 
odpadki v EU in Sloveniji. V teoretičnem delu je poudarek na zgodovinskem pregledu 
upravljanja z odpadki ter na vrste nastalih odpadkov, kjer na podlagi hierarhije ravnanja z 
odpadki predstavim metode upravljanja z odpadki. Tu je cilj predstaviti tehnologije predelave 
odpadkov v energijo (WtE). Kot najbolj uveljavljene metode WtE tehnologiije se tu 
izkazujejo termokemična obdelava odpadkov, ki vključuje sežig, pirolizo in uplinjanje, kot 
tudi biokemična obdelava z postopkom anaerobno digestijo. Diplomsko delo tehnologije 
opiše in predstavi poglavitne lastnosti vsake izmed metod. V nadaljevanju sledi predstavitev 
krožnega gospodarstva in vloga WtE tehnologij nanj. Tu s pomočjo multivariantne 
primerjalne analize na podlagi devetih faktorjev, kot enakovrednih pokazateljev krožnega 
gospodarstva, diplomsko delo primerja 27 Evropskih držav. V zadnjem sklopu se loti 
ocenjevanja življenjskega cikla pri načrtovanju WtE tehnologij v izbranem območju. 
Diplomsko delo na podlagi primera nigerijske LCA študije prikaže metodologijo LCA ter 
postopek ocenjevanja primerne WtE tehnologije na podlagi štirih faktorjev v našem primeru. 
Na principu ocenjevanja potenciala proizvedene električne energije, potenciala globalnega 
segrevanja, zakisljevanja ter organskega onesnaževanja, tako s pomočjo analize LCA pridemo 
do pomembnosti in sklepnih ugotovitev pri načrtovanju WtE tehnologij. Na koncu so 
predstavljene problematike, s katerimi se srečujemo pri implementaciji LCA študij. Tu se 
diplomsko delo dotakne živinorejske panoge z namenom ugotovitve, ali slednja resnično 
predstavlja okoljski problem 21. stoletja. 
 
Ključne besede: energetska učinkovitost, upravljanje z odpadki, WtE tehnologija, krožno 
gospodarstvo, MCA metoda, LCA analiza. 
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Abstract 
The diploma thesis deals with the topic of energy efficiency in the field of waste management 
in the EU and Slovenia. The theoretical part focuses on the historical overview of waste 
management and the types of waste generated, where, based on the waste management 
hierarchy, we present waste management methods. The aim here is to present waste-to-energy 
(WtE) technologies. The most established methods of WtE technology are thermo-chemical 
treatment of waste, which includes incineration, pyrolysis and gasification, as well as 
biochemical treatment with the process of anaerobic digestion. The diploma thesis of 
technology describes and presents the main properties of each of the methods. The following 
is a presentation of the circular economy and the role of WtE technologies in it. Here, with the 
help of multivariate comparative analysis based on nine factors, as equivalent indicators of the 
circular economy, the thesis compares 27 European countries. In the last part, it undertakes 
life cycle assessment in the design of WtE technologies in the selected area. The thesis, based 
on the example of a Nigerian LCA study, presents the LCA methodology and the process of 
evaluating suitable WtE technology based on four factors in our case. Based on the principle 
of assessing the potential of produced electricity, the potential of global warming, 
acidification and organic pollution, with the help of LCA analysis we come to the importance 
and conclusions in the design of WtE technologies. At the end, the problems we encounter in 
the implementation of LCA studies are presented. Here, the thesis touches on the livestock 
industry in order to determine if the latter really represents one of the biggest environmental 
problems nowdays. 
 
Key words: Energy Efficiency, Waste Management, WtE technology, Circular Economy, 
LCA Analysis. 
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1. Uvod 
 
1.1. Opis problematike 
 
Naraščanje števila prebivalstva, urbanizacija, rast gospodarstva in industrializacija je v 
zadnjem obdobju imelo za posledico velik vpliv na spreminjanje načina potrošnje po vsem 
svetu. Z rastjo gospodarstva in potrošništva se je tako raba naravnih virov močno povečevala. 
To dejstvo pa je občutno povečalo potenciale nastajanja odpadkov in povpraševanja po 
energetski predelavi, saj neustrezno ravnanje z odpadki znatno prispeva k onesnaževanju 
okolja in podnebnim spremembam. 
 
Globalno je stopnja nastajanja komunalnih odpadkov v letu 2016 znašala približno 2,01 
milijarde ton na leto, po pričakovanjih pa se bo ta do leta 2050 povečala na približno 3,4 
milijarde ton na leto, v kolikor ne bi strmeli k razvoju na tem področju, kar pa predstavlja 
resne izzive za ravnanje z odpadki. [1] Na stopnje nastajanja komunalnih odpadkov običajno 
vplivajo gospodarski razvoj, stopnja industrializacije, življenjski slog ljudi in tudi podnebje. 
Opažena je bila tendenca med višanjem gospodarskega razvoja in količino nastalih odpadkov 
v državi. Visoka korelacija med gospodarsko rastjo in proizvodnjo odpadkov kaže na to, da se 
bo na koncu pojavilo izrazito povečanje nastajanja odpadkov v regijah, ki jih še vedno 
zaznamujejo nizke stopnje dohodka in šibke gospodarske uspešnosti. 
 
Pri reševanju problematik z odpadki si s prehodom iz linearnega gospodarstva, ki vodi do 
prekomerne rabe naravnih virov, h krožnemu gospodarstvu, ki cilja na zmanjšanje škodljivih 
vplivov na okolje, zagotovimo večji delež ponovne uporabe in recikliranja ter znižanje količin 
odpadkov že na samem izvoru, ob tem pa prispevamo k znižanju porabe naravnih virov ter 
prihranku energije. 
 
Z ustreznim ravnanjem odpadki pridobivajo možnost in potencial, da postanejo dobrina, kot 
vir čiste energije. Vendar pa so naraščajoče okoljske, gospodarske in tehnične zahteve 
upočasnile rast teh tehnologij. Kljub temu, da so te dobro razvite, nanje bistveno vplivajo 
razlike v sestavi komunalnih odpadkov, zapletenosti zasnove predelovalnih obratov ter 
prisotne emisije, ki onesnažujejo okolje, zlasti z vidika zakisljevanja, učinka tople grede in 
18 
 
organskega onesnaževanja (dioksini in furani). Do sedaj za najpogostejšo in najbolj 
uveljavljeno tehnologijo ravnanja z odpadki velja sežiganje. Mnoge države po vsem svetu so 
sežiganje odpadkov priznale kot bistveni del celotnega trajnostnega sistema ravnanja z 
odpadki, z jasnim prepoznavanjem pomanjkljivosti odlaganja na odlagališčih z vidika emisij 
globalnega segrevanja kot tudi onesnaženja tal in podtalnice. 
 
Temelj trajnostnega razvoja je vzpostavitev cenovno dostopnega in učinkovitega ravnanja z 
odpadki. Tu je potrebno poudariti več učinkov na področju javnega zdravja, varnosti in 
okolja, ki prispevajo k učinkoviti praksi ravnanja z odpadki, zmanjšujejo emisije toplogrednih 
plinov, izboljševanju kakovosti življenja, spodbujanju javnega zdravja, preprečevanju 
onesnaževanja vode in tal, ohranjanju naravnih virov in zagotavljanju koriščenja obnovljivih 
virov energije. 
 
Z namenom oblikovanja popolne strategije za celostno, trajnostno politiko ravnanja z odpadki 
je vse več zanimanja usmerjenega na različne študije za ocenjevanje življenjskega cikla 
(LCA). Ta se lahko, v tem okviru, uporabi kot prispevek k odločanju o izbiri sistemov 
ravnanja z odpadki ali kot pomoč pri odločitvi glede prednostne rabe virov. Dejansko je z 
LCA študijo možno zagotoviti pregled okoljskih, socialno-ekonomskih in energetskih vidikov 
različnih strategij obdelave odpadkov. 
 
1.2. Namen in cilj diplomskega dela 
 
Namen te diplomske naloge je pridobiti odgovore na vprašanja o pomembnostih, s katerimi se 
srečujemo pri upravljanju z odpadki in opisati, kakšno vlogo igra energetska predelava 
odpadkov, predvsem v povezavi s krožnim gospodarstvom in hierarhijo ravnanja z odpadki, 
ki sicer v ospredje postavljata zmanjševanje nastajanja odpadkov na viru njihovega nastanka, 
poudarjata pa povečanje ponovne uporabe in recikliranja (tudi kompostiranje). V ozadju  je 
cilj seznaniti tudi, s kakšnimi problematikami se srečujemo pri tehnologijah upravljanja z 
odpadki ter predstaviti trende tehnologije na tem področju. Za doseg zastavljenega cilja je 
najprej sledil pregled skozi različne metode ravnanja z odpadki, z večjim poudarkom na 
trenutnih tehnologijah predelave odpadkov v energijo.  
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Želja je bila tudi razjasniti vlogo krožnega gospodarstva za trajnostni razvoj in gospodarsko 
rast na področju odpadkov. Tu sem za sedemindvajset evropskih držav, na podlagi devetih 
izbranih faktorjev, ki opisujejo krožno gospodarstvo, izvedel multivariantno analizo, ki mi je 
podala ugotovitve uspešnosti Slovenije v primerjavi z najuspešnejšimi evropskimi državami 
na tem področju. 
 
Končni cilj diplomskega dela je bil, da na podlagi poenostavitve metodologije konkretne LCA 
študije, izpostavim faktorje, na katere velja biti pozoren pri načrtovanju različnih metod 
ravnanja z odpadki, s ciljem zagotovitve potreb krožnega gospodarstva kot tudi potreb z 
okoljskih, socialno-ekonomskih in energetskih vidikov v območju načrtovanja.  
Poenostavitev metodologije LCA študije, uporabljene sicer v Nigeriji, je igrala pomembno 
vlogo pri sami razlagi, kot tudi analizi in iskanju problemov in posledično izboljšav. Cilj je 
tako predstaviti LCA analizo kot osnovni vzorec metode, ki rešuje problematiko z 
načrtovanjem ustrezne WtE (Waste to Energy) tehnologije v določeno okolje, s poudarkom na 
stvareh, ki jih velja upoštevati. 
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2. Odpadki 
 
Odpadke lahko definiramo kot materiale, ki jih zavržemo zaradi neuporabnosti ali 
nezaželjenosti.  Odpadki nas spremljajo na vsakem koraku. Vsakodnevno ljudje zavržemo 
stran ogromno hrane, plastike, stekla, papirja, starih oblačil,  elektronike ali e-odpadkov. 
Mednje  uvrščamo tudi goriva (bencin, nafto in premog) ter razne kemikalije, ki jih odvržemo.  
Pomemben dejavnik,  ki vpliva na količino proizvedenih odpadkov, je življenjski standard 
posameznika.  Za primer  lahko vzamemo generacije pred nami, ki so si uporabne predmete 
prenašale iz roda v rod. Pokazatelj tega je prav to, da razvite države proizvedejo več 
odpadkov kot manj razvite. Varstvo okolja narekuje, da je odpadke potrebno prepustiti v 
zbiranje in prevoz ter nato v predelavo in odstranjevanje. 
Direktiva 2008/98/ES  ne definira odpadke samo kot predmet ali snov, ki ga oz. jo je potrebno 
čim prej in najceneje zavreči, temveč tudi kot vir surovine za novo energijo. [2] 
 
2.1. Vrste odpadkov in klasifikacija 
 
Odpadke lahko osnovno razvrstimo glede na: 
 
- Vir nastanka, kjer je množica odpadkov v klasifikacijskem seznamu dejavnosti, zaradi 
opravljanja različnih človekovih dejavnosti, deljena na 20 skupin in 111 manjših 
podskupin.  
- Varnostni potencial, kjer jih seznam deli v nevarne in nenevarne odpadke.  
Poleg te osnovne delitve odpadkov odpadke delimo še na dva načina, in sicer na komunalne 
in nekomunalne odpadke.  
V prvo skupino uvrščamo gospodinjske odpadke in njim podobne odpadke iz industrijskih, 
poslovnih, storitvenih in drugih dejavnosti ter javnega sektorja.  
Z vidika funkcionalnosti lahko odpadke po materialni sestavi delimo na: 
1. Mešane komunalne odpadke (odpadno usnje, gume, barve, lake, kemikalije, mineralna 
olja, kamenje itd). 
2. biološke odpadke (biomasa, ostanki hrane, papir in karton, les, delno tekstil). 
3. Odpadno embalažo iz stekla, plastike, kovin in sestavljenih materialov. [3] 
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2.2. Komunalni odpadki 
 
Med komunalne odpadke torej na splošno uvrščamo vse odpadke, ki nastanejo zaradi 
človeških aktivnosti, posledic našega bivanja, produkcije ali fizioloških ter sanitarnih potreb 
posameznika, zato jim lahko pravimo tudi gospodinjski odpadki. Ti sicer predstavljajo le 
približno 10 % vseh nastalih odpadkov (glede na težo), a vendar imajo zelo velik politični 
profil zaradi svojega zapletenega značaja in svoje sestave.  
 
S finančno rastjo Evropskega prebivalstva in napredkom tehnologije skozi čas, se je potrošnja 
močno spremenila. Potrošniki imajo več izbire in veliko izdelkov se je zasnovalo tako, da so 
življenjske dobe krajše, ali celo s ciljem na enkratno uporabo. Posledica teh dejavnikov  je 
vodila v največjo porast odpadkov doslej. Rezultati kažejo, da je povprečna količina 
komunalnih odpadkov, ki ga je ustvarilo dobrih 512 milijonov prebivalcev Evropske unije v 
letu 2018, znašala 489 kg na osebo.  
V letu 2018 so največ odpadkov proizvedli na Danskem, in sicer kar 766 kg, najmanj pa v 
Romuniji, 272 kg na osebo. Za primerjavo smo v Sloveniji istega leta proizvedli 466 kg 
gospodinjskih odpadkov na osebo. Ob upoštevanju ocenjene gostote komunalnih odpadkov 
(cca. 300 kg/m3), bi v enem letu proizvodnje komunalnih odpadkov iz Evropske unije ti 
pokrili Malto (316 km2) in to s plastjo kar dveh metrov, kar pa se vsekakor sliši zastrašujoče. 
Ne glede na vse pa se je povprečna ozaveščenost prebivalstva EU izboljševala, kar je vodilo v 
zmanjšanje količine gospodinjskih odpadkov v obdobju 2005-2016 za 7 odstotkov. [4], [5] 
[6], [7], [8] 
 
Direktiva 2008/98/ES o odpadkih članice EU zavezuje k izpolnitvi naslednjih ciljev za 
varstvo okolja glede komunalnih odpadkov, in sicer, da je potrebno do leta 2020 ponovno 
uporabo ter reciklažo odpadnih materialov (papir, kovina, plastika in steklo) iz gospodinjstev 
ter drugih virov, kjer so odpadki podobni gospodinjskim, povečati na minimalno 50 % skupne 
mase.  Za naprej  naj bi se ta odstotek višal po 5 % na vsakih 5 let, kar pomeni, da je cilj do 
leta 2035 doseči 65 % reciklažo skupne teže odpadkov. [9] 
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3. Upravljanje z odpadki 
 
Z odpadki ljudje prihajamo v stik vsakodnevno in tako kot z drugimi vsakodnevnmi 
zadevami, je tudi za odpadke potrebno imeti skrb in potrpežljivost. Z odpadnimi materiali je 
potrebno pravilno ravnati tako v gospodinjskih dejavnostih kot tudi v vseh drugih panogah. 
Neprimerno upravljanje z odpadki je prispevalo k onesnaževanju zraka, zemlje in vode ter 
pripeljalo do podnebnih sprememb. Te bi nas lahko ob ignoranci zelo hitro pripeljale do 
naravnih katastrof. Prav zato je učinkovit sistem ravnanja z zbiranjem in odstranjevanjem 
odpadkov temeljnega pomena za vsako skupnost. V splošnem se zahteve po ravnanju z 
odpadki povečujejo sorazmerno z rastjo prebivalstva ter dohodki posameznikov v družbi.  
Največjo odgovornost pri upravljanju z odpadki nosijo gospodarske javne službe, ki se z 
odpadki ukvarjajo, a za njihovo uspešnost in optimalno delovanje je vsekakor potrebna tudi 
močna vez in dobro sodelovanje z samim prebivalstvom. Zaskrbljujoča stopnja rasti 
odpadkov v kateri koli državi, je vzporedna z večanjem števila prebivalstva in  rastjo 
urbanizacije, industrializacije, premožnosti ter gospodarstva. To je še posebej opazno pri 
razvijajočih se državah, katerim okoljsko breme predstavlja še dodatne oz. posebne ovire pri 
samem razvoju. Glavni pokazatelj razlik med razvitimi in razvijajočimi se državami je 
vsekakor način upravljanja z odpadki. Tradicionalni načini, kot so odlaganje odpadkov na 
odlagališčih ali kurjenje brez izkoriščanja energije, vsekakor niso tehnike, katerih naj bi se 
razvite države posluževale. [10], [11], [12] 
 
3.1. Razvoj upravljanja z odpadki skozi čas  
 
Tehnološki pristop ravnanja z odpadki se je začel proti koncu 19. stoletja. Neprepustni 
smetnjaki in robustnejša vozila za zbiranje in prevoz odpadkov so bili prvič predstavljeni v 
ZDA. 
Pomemben člen pri razvoju upravljanja z odpadki je imela gradnja prve sežigalnice odpadkov 
v Angliji leta 1874. Do začetka 20. stoletja je tako 15 odstotkov večjih ameriških mest 
sežigalo odpadke, večina mest pa je še vedno uporabljala tradicionalne oz. primitivne metode 
odstranjevanja odpadkov, kot na primer odprto odlaganje na odlagališča ali kar v vodo.  
Tehnološki napredek se je tako nadaljeval s prvo polovico 20. stoletja. Ta je prispeval k 
razvoju mlinčkov odpadkov, prvih smetarskih tovornjakov in pnevmatičnih sistemov za 
zbiranje. Do sredine stoletja pa je postalo jasno, da odprto odlaganje in sežiganje odpadkov 
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povzročata težave pri onesnaževanju ter ogrožata zdravje ljudi. Rezultat te ugotovitve je 
pripomogel k razvoju sanitarnih odlagališč, ki so nadomestila prakso odprtega odlaganja in 
sežiganja odpadkov. V mnogih državah so nato odpadke razdelili v dve kategoriji, nevarne in 
nenevarne, za odstranjevanje vsake izmed kategorij pa so bili razviti posebni predpisi. 
Odlagališča so bila tako zasnovana in upravljana na način, ki je zmanjševal tveganje za javno 
zdravje in okolje. Zasnova novih sežigalnic odpadkov se je začela obračati v smer ohranjanja 
toplotne energije iz odpadkov. Sežigalnice so bile opremljene tudi z obsežnimi napravami za 
nadzor onesnaževanja zraka, s čemer so ustrezale standardu kakovosti zraka. 
Dandanes večina naprednih držav kot dobro prakso upravljanja z odpadki poudarja 
recikliranje ter zmanjševanje odpadkov že na samem izvoru, kar posledično privede do manj 
sežiganja in odlaganja na odlagališčih. [13] 
 
3.2. Današnje metode upravljanja z odpadki  
 
Uspešno upravljanje z odpadki ima lahko močno korelacijo z energetsko učinkovitostjo, ta pa 
je ključ do nadaljnjega razvoja družbe. 
Upravljanje z odpadki je večstopenjski postopek, ki zajema zbiranje, prevoz, predelavo in 
odstranjevanje odpadkov, vključno s kontrolo. Slednjim postopkom lahko z drugimi besedami 
pravimo tudi faze, vezane na ravnanje z odpadki. Težavnost slednjih faz pa vsekakor določajo 
predhodne faze, vezane na preprečevanje odpadkov. Mednje uvrščamo postopek izdelave, 
transport, distribucijo, nabavo in porabo ter ponovno uporabo odpadkov. 
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Slika 1: Grafični prikaz faz, vezanih na upravljanje z odpadki. 
Ko se komunalni odpadki zberejo, se nato z namenom zmanjšanja prostornine in teže 
obdelajo. Obdelava spremeni obliko odpadkov in tako služi za olajšano nadaljnjo predelavo 
odpadkov, bolj natančno, za obnovitev samih materialov ali toplotne energije za reciklažo ali 
ponovno uporabo. [12] 
 
3.3. Hierarhija ravnanja z odpadki 
 
Uredba o odpadkih določa petstopenjsko hierarhijo upravljanja z odpadki, kjer velja tudi 
prednostni vrstni red pri samem načrtovanju politike ravnanja z odpadki, in sicer: 
 
1. Preprečevanje odpadkov (kakovostno in količinsko); 
2. Priprava za ponovno uporabo; 
3. Reciklaža; 
4. Energetska izraba; 
5. Odstranjevanje odpadkov (odlaganje) 
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Slika 2: Grafični prikaz hierarhije ravnanja z odpadki nekoč in danes. 
Hierarhija ravnanja z odpadki, predstavlja koristno vodilo pri načrtovanju in ocenjevanju 
ravnanja z odpadki, in osebju zadolženemu za to vsekakor predstavlja dobro referenco. [15], 
[10] 
 
3.3.1. Preprečevanje odpadkov 
Preprečevanje odpadkov je faza, ki učinkovito zmanjšuje uporabo omejenih virov, prav tako 
zmanjšuje tudi vpliv na okolje. Načrtovanje, proizvodnja, distribucija, potrošnja in uporaba 
proizvodov morajo biti zasnovani tako, da pripomorejo k preprečevanju nastajanja odpadkov 
ter povečanju možnosti priprave za ponovno uporabo in recikliranje odpadkov, ki nastanejo iz 
teh proizvodov. 
 
3.3.2. Priprava za ponovno uporabo 
Pri fazi priprave odpadkov za ponovno uporabo gre za postopke preverjanja, čiščenja ali 
popravila, pri kateri se proizvodi ali sestavni deli proizvodov, ki so postali odpadki, pripravijo 
za ponovno uporabo brez kakršne koli druge predobdelave. 
Ponovna uporaba ima namen podaljšanja dobe uporabe rabljenih izdelkov. Ta, v primerjavi z 
zgodnjo zamenjavo z novim izdelkom, vpliva na prihranek s surovinami in energijo in hkrati  
tudi na zmanjšanje količin odpadkov. 
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3.3.3. Recikliranje 
Recikliranje, kot pomemben faktor sodobnega ravnanja z odpadki, predstavlja fazo predelave 
odpadnih snovi v proizvodnem procesu. 
Tu se odpadne snovi predelajo v nove proizvode, materiale ali snovi z namenom zmanjšanja 
trošenja potencialno uporabnih snovi, porabe svežih surovin in energije ter preprečevanja 
onesnaženja zraka (posledica sežiga), vode in zemlje (posledica divjih odlagališč). 
Tipični materiali za reciklažo, so ostanki železa in jekla, aluminijaste pločevinke, steklenice, 
papir, les in plastika. Ponovno uporabljeni materiali pri recikliranju služijo kot nadomestki 
surovin, kot so nafta, zemeljski plin, premog, mineralne rude in drevesa. Recikliranje lahko 
zelo pomaga pri redukciji količine odpadkov odstranjenih na odlagališča, ki z leti postajajo 
vse dražja. 
Kar pa je najpomembneje, recikliranje zmanjša onesnaženje zraka, vode in zemlje. [16] 
 
3.3.4. Energetska predelava  
Energetska predelava odpadkov ali »Waste to Energy« (WtE) tehnologija predstavlja vse 
postopke v obratu ali širšem gospodarstvu, kjer odpadki služijo koristnemu namenu, s tem da 
nadomestijo druge materiale, ki bi se sicer uporabili za izpolnitev določene funkcije in se s 
tem privarčuje na energiji. [12] 
Glede na podatek, da je povprečna energijska vrednost komunalnih odpadkov približno 10 
MJ/kg, bi bilo nesmiselno, da se teh ne bi uporabilo kot surovino za pridobivanje energije. 
Običajno je bila energetska predelava odpadkov (WtE tehnologija) vedno povezana s 
sežiganjem in termokemično obdelavo odpadkov, a je izraz veliko širši in vključuje različne 
postopke obdelave, mednje prav tako uvrščamo tudi fizikalno-kemično ter biokemično 
obdelavo odpadkov. Energetska obdelava odpadkov je tudi ključen člen tudi pri krožnem 
gospodarstvu, ki je v Evropski uniji od leta 2015 pomemben faktor akcijskega načrta. [17] 
 
3.3.5. Odstranjevanje (odlaganje) odpadkov 
Odstranjevanje ali odlaganje odpadkov je postopek, ki ni predelava, tudi če je sekundarna 
posledica tega postopka pridobivanje snovi ali energije.   
Odlaganje odpadkov lahko razumemo kot zadnjo stopnjo ravnanja z odpadki. Predhodno 
obdelane odpadke je dovoljeno odlagati samo na odlagališčih. 
Poznamo tri vrste odlagališč: 
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• odlagališče za nevarne odpadke, 
• odlagališče za nenevarne odpadke in 
• odlagališče za inertne odpadke. [12] 
 
Kljub temu, da je odlaganje odpadkov najmanj zaželena možnost, je že dolgo najbolj 
posluževana metoda mnogih držav po svetu. Kot najbolj skrbno izbrano in zasnovano za 
varovanje okolja in javnega zdravja, je odpadke možno odlagati na urejenih odlagališčih, ki 
primarno skrbijo za nadzorovano odstranjevanje odpadkov.  
Sekundarna in prav tako zelo pomembna vloga urejenih odlagališč je, da poskrbijo za obnovo 
bioplina in pravilno obravnavo samih izcednih voda. 
Ena najpomembnejših vlog takih odlagališč je, da zasipani odpadki nikoli ne pridejo v stik s 
površinsko ali podzemno vodo. 
Že pri samem načrtovanju odlagališč se kot pomemben faktor vključuje minimalno razdaljo 
med dnom odlagališča in podtalnico. Večina novih odlagališč mora imeti na dnu neprepustno 
plast in vgrajen sistem za nadzor podtalnice. Podloge za dno in pokritje so lahko izdelane iz 
prožnih plastičnih membran, plasti glinene zemlje ali kombinacije obeh. [14] Gledano s 
finančnega vidika upravljanja z odpadki (»Waste Management-a«),  bo odlaganje odpadkov v 
prihodnosti, še posebej v gosto naseljenih mestih, čedalje večji zalogaj.  
S tem zavedanjem svetovni organi za zmanjševanje odpadkov že leta spodbujajo pomen 
komunalnega recikliranja. Po svetu se je tako ustanovilo že ogromno organizacij, ki pozivajo 
prebivalce k recikliranju odpadkov. [10] 
 
3.4. Pomembnost upravljanja z odpadki 
 
Uspeh trajnostnega ravnanja s trdnimi odpadki je kritično povezan z javnim angažiranjem in 
zaupanjem s strani prebivalstva. Upravljavci z odpadki se zanašajo na državljane, da bodo ti 
zavestno zmanjševali količino proizvedenih odpadkov, ločevali in pravilno ravnali z 
določenimi vrstami odpadkov, pravilno odlagali odpadke, plačali storitve upravljanja z 
odpadki in odobrili nova odlagališča ali tehnologije za energetsko predelavo odpadkov. Mesta 
in države po svetu, z namenom pridobiti zaupanje, vključujejo javnost, z zagotavljanjem 
visokokakovostnih storitev, ki si zaslužijo odobravanje in zaupanje, kar državljane motivira k 
plačilu teh storitev, okoljskem ozaveščenju in upoštevanju smernic in predpisov. [1] 
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Medtem ko tehnologija spreminja način, kako ljudje živimo in komuniciramo, ta vpliva tudi 
na način ravnanja z odpadki po vsem svetu. Vlade in institucije, ki upravljajo z odpadki, tako 
vključujejo različne tehnologije, z namenom zmanjšanja stroškov, povečanja materialov za 
energetsko predelavo in povezanosti z državljani. Kljub zmožnosti tehnoloških rešitev, da 
izboljšajo način uporabe in recikliranja virov odpadkov, se izbira tehnologije razlikuje glede 
na kontekst. Skupnosti se razlikujejo geografsko, po tehničnih zmogljivostih, sestavi 
odpadkov in po finančnem dohodku, zato pogosto najboljša tehnološka rešitev ni najnovejša 
niti najsodobnejša. Medtem ko je mobilna aplikacija morda najpreprostejši način za 
obveščanje državljanov o spremembah komunalnih storitev v premožnem mestu, so 
tehnologije, kot so radijski oglasi, optimalne v soseskah z visoko stopnjo nepismenosti. [1] 
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4. Metode WtE Tehnologije 
 
Tehnologije, ki obravnavajo predelavo energije iz odpadkov, s pritiski okoljske zakonodaje 
prihajajo v ospredje kot velika pomembnost. To je tudi pripomoglo k pospešenemu razvoju in 
tako je globalno vse več zanesljivih, čistih in učinkovitih naprav WtE (Waste-to-Energy) 
tehnologij v načrtovanju ali obratovanju. 
 
Bistvena lastnost pri določitvi, ali se komunalni odpadki lahko uporabijo za pridobivanje 
energije, je njihova energijska vrednost. To je parameter, na katerega močno vpliva sestava 
odpadkov, ki pa se razlikuje glede na kraj in letni čas. Oceno vsebnosti energijske vrednosti 
posameznih odpadkov se določa s študijo makrokemije komunalnih odpadkov, kjer se določi 
odstotek glavnih kemičnih sestavin, in sicer; ogljika, vodika, kisika, žvepla, dušika, klora in 
pepela. Ti podatki so potrebni tudi za oceno drugih kritičnih parametrov, ki določajo 
učinkovitost pridobivanja energije iz odpadkov. 
 
Vsebnost energije v odpadkih je izražena kot nižja kalorična vrednost (lower calorific value 
(LCV)), ki se močno razlikuje od države do države. Za odvečne komunalne odpadke je LCV 
približno 2–5 MJ/kg, v državah v razvoju ter v industrializiranih državah pa 8–12 MJ/kg. Za 
varno delovanje sistemov termične obdelave odpadkov in zagotovitev dovolj visoke 
temperature, da se lahko zagotovi primerne pogoje zgorevanja in se proizvede zadostne 
količine energije za premagovanje izgub in druge porabe pri postopku, je določena spodnja 
meja energijske vrednosti 6 MJ/kg. Da bi izpolnili zahteve glede procesa, se nenevarni 
odpadki pretvorijo v dve različni kvaliteti trdnih goriv, ki predstavljata energetsko bogate 
frakcije  nenevarnih odpadkov: RDF (lahka frakcija), ki je primarno namenjeno direktnemu 
sežigu, in SRF (trdna alternativna goriva), ki so namenjena predvsem sosežigu v cementarnah. 
[10] 
 
Kemična energija, shranjena v odpadkih, se črpa na različne uporabne energetske načine. Ta 
postopek poteka po treh glavnih poteh, in sicer; s termokemično obdelavo, biokemično 
obdelavo ter fizikalno-kemično obdelavo. [17] 
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Slika 3: Tehnologije pridelave energije iz odpadkov (»Waste-to-Energy technologies«). 
Te tehnologije prinašajo potencial za predelavo proizvodov iz toka odpadkov, kar popolno 
sežiganje ne bi omogočilo, velik delež pa je tudi osredotočen na odpadke iz biomase. 
Najbolj znani procesi, uporabljeni za obdelavo odpadkov za pridobitev energije, so 
termokemični (sežiganje kot najbolj konvencionalen, uplinjanje, počasna in hitra piroliza ter 
proizvodnja goriva iz odpadkov (RDF)), biokemični (kompostiranje z anaerobno digestijo  in 
fermentacija), fizikalno-kemični (transesterifikacija in drugi procesi za pretvorbo rastlinskih 
olj v biodizel). Izbira procesa pretvorbe je odvisna od vrste, lastnosti in količine surovine 
biomase, želene oblike energije, zahtev glede končne uporabe, okoljskih standardov, 
ekonomskih pogojev in dejavnikov, specifičnih za projekt. S postopki obdelave odpadkov si 
tako zagotovimo uporabne produkte, ki jih lahko koristimo kot vir energije, v obliki različnih 
goriv, kemikalij ter hkrati tudi manj zaželjene produkte, kot so dimni plini, pepel, žlindra ter 
ostanki po čiščenju dimnih plinov. [17], [18] 
 
4.1. Termokemične obdelave odpadkov 
 
Naprava za termično obdelavo odpadkov velja za sežigalnico odpadkov, če je namenjena tako 
toplotni obdelavi odpadkov z izkoriščanjem pridobljene zgorevalne toplote kot tudi ne.[20] 
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Sodobne termokemične WtE tehnologije imajo prednost v tem, da lahko pridelujejo energijo 
(toploto in električno energijo) z zelo majhnim vplivom na okolje. [19] 
 
Osnovne tehnološke metode, ki jih uvrščamo med termokemične obdelave odpadkov, so: 
- sežig,  
- piroliza, 
- uplinjanje,  
- obdelava v plazmi.  
 
Kot je podrobneje prikazano na sliki 4, se pri uporabi teh procesov najprej pridobi produkte 
različnih oblik (oglje, katran in olja, plini, toplota), ki se kasneje obdelujejo v različnih 
sistemih, z namenom kroženja energije in snovi (kot so električna energija, amoniak, metanol, 
bencin ali kemikalije). 
 
 
Slika 4: Termokemični postopki obdelave odpadkov in stranski proizvodi posameznih metod. 
Slednje metode v postopku obdelave učinkovito sodelujejo, zato se v praksi običajno znajdejo 
v medsebojnih kombinacijah. V nadaljevanju sledi pregled navedenih metod. 
 
4.1.1. Sežig (Incineration/Combustion technology)  
 
Tehnologija sežiganja velja za prevladujočo in dokazano tehniko ravnanja z odpadki, ki ima 
več kot 2000 obratov, kar je dober dokaz, da je tehnika učinkovita. V svetovnem merilu obrati 
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termičnih WtE tehnologij obdelajo več kot 250 milijonov ton odpadkov letno. Napovedi tako 
»Mednarodne zveze za odpadke« kot tudi »Okoljskega programa Združenih narodov«  so, da 
se bo ta zmogljivost v naslednjem desetletju povečala za kar 500 %, saj se mnogo razvijajočih 
se držav nagiba k WtE tehnologiji, z namenom močnega zmanjšanja odpadkov na 
odlagališčih. To zlasti velja za visoko naseljena velemesta, kot so Pariz, Frankfurt, Lizbona, 
Torino, Dunaj, Kopenhagen, Seul, Šangaj, Peking, Tokio, kjer se obrati sežigalne WTE 
tehnologije že nahajajo skoraj v središču mesta in ustrezajo najstrožjim okoljskim 
standardom. Ti WtE obrati nudijo celostno rešitev, saj nudijo najsodobnejše trajnostno 
ravnanje s komunalnimi odpadki, hkrati pa proizvajajo elektriko in daljinsko ogrevanje ali 
hlajenje. [21] 
Sežiganje odpadov predstavlja termično zmanjševanje količin komunalnih odpadkov na 
principu presežka zraka, kjer se odpadkom zmanjša prostornina (> 90 %) in teža (cca. 70 %).  
Za uspešno oksidacijo goriva (pridobljen ogljik in vodik iz odpadkov), je pri tem postopku 
potrebna zadostna količina kisika. Dejanski proces zgorevanja se dogaja v plinski fazi v 
delčkih sekunde, kjer se istočasno sprosti energija in v kolikor sta kurilna vrednost odpadkov 
in preskrba s kisikom zadostni, to lahko povzroči neodvisno zgorevanje, kar pomeni, da ni 
potrebno dodajati drugih goriv. V skladu z uredbo je o pogojih obratovanja sežigalnic 
določena normativa, da se po zadnjem dovajanju zraka za sežig, plin, ki nastane pri sežigu, na 
nadzorovan način, vsaj za dve sekundi, izpostavi temparaturi 850 °C do 1100 °C. V kolikor se 
sežigajo nevarni odpadki (>1 %) halogenih organskih odpadkov, izraženi kot klor, se morajo 
ti izpostaviti temperaturi vsaj 1100 °C. Vroči plin, ki nastane v zgorevalniku, gre skozi 
rekuperatorski kotel za proizvodnjo pare, ki se lahko uporablja neposredno kot toplotni 
nosilec ali pa se pošlje v parno turbino za proizvodnjo električne energije. Na koncu sledi še 
čiščenje dimnih plinov s filtracijo in adsorpcijo dioksinov in furanov ter težkih kovin na 
aktivno oglje. [22] 
Vse nove naprave WtE tehnologije (v državah članicah OECD) za sežig odpadkov 
(komunalnih, komercialnih, industrijskih odpadkov ali RDF), morajo izpolnjevati stroge 
emisijske standarde, vključno s tistimi za dušikove okside (NOx), žveplov dioksid (SO2), 
težke kovine in dioksine, hkrati pa morajo pod robnimi pogoji izpolnjevati določeno 
energetsko učinkovitost s faktorjem 0,65. 
Prednost sežiganja je vsekakor tudi v tem, da se odvečni produkti sežiganja lahko uporabljajo 
kot nosilni materiali v gradbenih konstrukcijah. Zaradi zrnatosti in gostih lastnosti, tako 
nadomeščajo agregate, ki se uporabljajo pri gradnji cest ali lahkih konstrukcij. Uporaba je 
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pokazala tudi večjo trdnost. Ostanki sežiga se lahko uporabljajo tudi kot znanilec alkalijskih 
materialov, kot adsorbentni material za odstranjevanje nevarnih elementov iz odpadnih voda 
in odlagališčnih plinov, kot gnojilo v kmetijskih dejavnostih, kot delni ali popolni nadomestek 
surovin za proizvodnjo izdelkov na osnovi keramike, kot pokrov odlagališč ali kot ojačevalec 
za proizvodnjo bioplina pri anaerobni digestiji. [23] 
Danes je na voljo več vrst različnih sežigalnic, ki se ločijo predvsem po vrstah peči, načinu 
dovajanja odpadkov in načinu odvajanja ostankov sežiga. Za sežiganje komunalnih odpadkov 
se uporablja predvsem tri tehnologije; sežig na rešetki, sežig v vrtljivi peči in sežig v 
lebdečem sloju.   
 
4.1.1.1. Sežig na rešetki (Moving Grate Combustion) 
Metode sežiga na rešetki se v Evropi poslužuje kar 87 % naprav za obdelavo mešanih 
komunalnih odpadkov. Tehnologija je že dolgo znana in raziskovana in je bila na primer 
izbrana za vse novo zgrajene WtE obrate na Poljskem. Zamisel takega kotla je prikazana na 
sliki 5. Načelo delovanja gibljive rešetke je počasno gibanje predelanih odpadkov po plasteh, 
ki se obdelajo po naslednjih fazah: sušenje, piroliza / uplinjanje, sežig in končno izgorevanje. 
[17] 
 
Slika 5: Osnovna zamisel kotla za termično obdelavo odpadkov. [24] 
Sežigalnice so običajno sestavljene iz naslednjih komponent:  
- Sistem dovajanja odpadkov (»waste feeder«),  
- sežigalna rešetka (»incineration grate«), 
- odvajalnik pepela (»bottom ash discharger«), 
- sistem dovajanja zraka (»incineration air duct system«), 
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- sežigalna komora (»incineration chamber«), 
- pomožni gorilniki (»auxiliary burners«). [24] 
 
Čas gibanja odpadkov po rešetki tipično ne presega 60 minut. 
Obstaja več različnih izvedb rešetk, vključno z gibanjem naprej, gibanjem nazaj, dvojnim 
gibanjem, zibanjem in valjčkom. [21] 
Odpadke, ki jih vnese žerjav za odpadke skozi sistem za dovajanje odpadkov na začetek 
rešetke, čez rešetko potujejo skozi faze sušenja, pirolize in sežiganja v jamo pepela na drug 
konec rešetke. Rešetka je sestavljena iz gibljivih delov, ki potiskajo odpadke skozi zgorevalno 
komoro. Primarni zrak se vbrizgava skozi rešetko od spodaj in je namenjen hlajenju same 
rešetke, nekatere pa v ta namen uporabljajo tudi vodno hlajenje. Vbrizgavanje sekundarnega 
zraka poteka skozi šobe, v smer območja plamena nad rešetko. Ta omogoča popolno 
zgorevanje dimnih plinov s turbolentno atmosfero in z zagotavljanjem presežka kisika. [22] 
Popolno zgorevanje dimnih plinov po sodobnih standardih predstavlja fazo, kjer se ti ob 
zadnjem vbrizgavanju sekundarnega zraka izpostavijo minimalni temperaturi 850 °C za 
najmanj 2 sekundi. [24] 
 
4.1.1.2. Sežig na osnovi vrtljiive peči (Rotary Kiln Combustion) 
Vrtljiva peč je sestavljena iz valjaste jeklene posode, rahlo nagnjene glede na njeno 
vodoravno os. Posoda je običajno nameščena na kolescih, kar omogoča, da se peč vrti ali niha 
okoli svoje osi. Trdni, tekoči, plinasti ali blatni odpadki se z vrtenjem valja pripeljejo skozi 
peč. Pri večini tekočin je prednostno neposredno injeciranje. Vrtljive peči se uporabljajo bolj 
za nevarne in klinične odpadke in manj za komunalne odpadke. Čeprav vrtljiva peč običajno 
obratuje pri 850 ° C, lahko temperature varirajo med 500 °C (kot pri uplinjaču) in vse do 1450 
° C. Za nevarne odpadke peč deluje med 900–1200 °C. Čas bivanja v peči se običajno giblje 
od 30 do 90 minut, odvisno od sestave odpadkov. Za popolno uničenje strupenih spojin se 
lahko zahteva komora za izgorevanje, ki jo je mogoče vgraditi v prvi del kotla. [25] 
 
Slika 6: Princip delovanja sežigalnice na osnovi vrtljive peči. 
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Ker je zadrževalni čas dimnih plinov običajno prekratek za popolno reakcijo same vrtljive 
peči, jeklenki sledi in se nanjo priključi izgorevalna komora, ki jo je mogoče vgraditi v prvi 
del kotla. 
Vrtljiva peč se lahko uporablja tudi v kombinaciji s premično rešetko, pri čemer rešetka tvori 
vžigalni del, peč pa tvori izgorevalni del. To ima za posledico zelo nizko stopnjo neizgorelega 
materiala v pepelu, ki nato skozi manjši kanal zapusti vrtljivo peč. [21] 
 
4.1.1.3. Sežig v lebdečem sloju (Fluidized Bed Combustion) 
Sežigalnico z lebdečim slojem predstavlja pokončna zgorevalna komora v obliki valja. V 
industrijski praksi so bile uporabljene različne izvedbe kot so: stacionarni sloj, mehurčast 
(atmosferski ali tlačni) sloj, vrteči sloj in krožni sloj. Te izvedbe se razlikujejo po hitrosti 
plina, zasnovi nastavka šob in njihovi notranji zasnovi. [25] 
V spodnjem delu sežigalne komore pod stalnim tlakom šob vpihujemo zrak in tako se 
oblikuje lebdeči sloj iz inertne snovi (pesek, neizgoreli odpadki, pepel), ki jo po željeni ravni 
predgrejemo. Nanj odpadke vnašamo z vrha ali strani. V lebdečem sloju tako poteka, sušenje, 
izhlapevanje in zgorevanje. Pri večini obdelav odpadkov temperatura nad lebdečim slojem 
znaša 850 °C do 950 °C, temperatura samega lebdečega sloja pa okoli 650 °C.  
Močan pretok zraka v sežigalni komori poleg dimnih plinov odnaša tudi del lebdečega peska, 
ki se ga s pomočjo ciklona izloči in vrne nazaj v lebdeči sloj. [25] 
 
Slika 7: Princip delovanja sežigalnice z lebdečim slojem. 
Tehnologija lebdečega sloja v splošnem deluje z velikostjo delcev odpadkov 50 mm, kar za 
vhodne odpadke pomeni, da jih je potrebno predhodno obdelati na pravo velikost. Postopki 
ločevanja, mletja in drobljenja odpadkov pa poveča tudi stroške samega postopka. Pri 
vrtljivem lebdečem sloju je možna velikost delcev 200–300 mm, kar je posledica dodatnega 
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mešanja, ki ga povzroči vrtenje dna. Višek neizgorenih odpadkov in pepel v lebdečem sloju se 
odstrani na dnu reaktorja. Proces sežiga z lebdečim slojem je torej primeren za obdelavo 
posebej pripravljenih frakcij trdnih komunalnih odpadkov ali RDF (lahka frakcija), blata iz 
čistilnih naprav, industrijskih voda ter drobno cepljenih odpadkov. Ta vrsta sežigalnic se 
običajno uporablja za velike operacije. [25] 
 
4.1.2. Piroliza (Pyrolysis) 
 
V nasprotju s sežiganjem je piroliza proces termične razgradnje trdnih snovi (odpadkov), kjer 
ni prisotnega kisika, kar pomeni, da tu ne pride do oksidacije kot pri sežigu. Pirolizo se 
uporablja predvsem pri odpadkih, ki vsebujejo organske molekule, ob tem pa nastajajo 
sintezni plini, katran, oglje, bio-olja, vodne raztopine ocetne kisline, metanol in druge 
organske spojine. Razmerje nastalih produktov je odvisno od same sestave odpadkov, 
temperature, hitrosti segrevanja pri postopku. Postopek pirolize pa običajno zahteva 
predhodno obdelavo odpadkov in ločevanje stekla, kovin in inertnih materialov (na primer 
ruševin) pred termično obdelavo. [22] Kot najbolj konvencionalen postopek pirolize je 
uveljavljena počasna piroliza, ki poteka pri temperaturah 300 °C do 650 °C, na podlagi 
počasnega segrevanja trdnih, tekočih in plinastih proizvodov v določenih količinah. Gre za 
starodaven postopek, ki se uporablja predvsem za proizvodnjo oglja. Ta se lahko nato nadalje 
obdeluje z uplinjanjem ali sežiganjem ter tako nastane pepel, ki se lahko reciklira v 
sekundarni agregat pri gradbeništvu. Za hitrejša postopka pirolize veljata hitra piroliza, ki jo 
povezujemo s proizvodnjo katrana pri temperaturah 600 °C do 1000 °C  in hipna piroliza, kjer 
nastaja plin pri temperaturah 800 °C do 1050 °C. Slednji veljata med drugim tudi za trenutno 
najbolj popularni tehnologiji v sklopu pirolizne tehnologije. V tabeli 1 je prikazan obseg 
glavnih obratovalnih parametrov za pirolizne procese. 
Tabela 1: Glavni obratovalni parametri piroliznih procesov. 
Parameter Običajna piroliza 
(počasna) 
Hitra piroliza Hipna piroliza 
Temperatura (°C) 300 - 650 600-1000 800-1050 
Hitrost segrevanja (°C/s) 0,1-1 10-200 >1000 
Velikost delcev (mm) 5-50 <1 <0.2 
Čas trajanja procesa (s) 300 - 3600 0.5-10 <0.5 
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Sintezni plin, ki nastaja pri pirolizi, je možno uporabiti za proizvodnjo nafte, voska, katrana, 
možno pa ga je tudi zgorevati za pridobivanje pare, z namenom proizvodnje električne 
energije ali toplote, za uporabo na kraju samem ali za izvoz. 
Ker je postopek pirolize zelo občutljiv na prisotnost zraka, lahko kakršen koli nenamerni vdor 
zraka povzroči motnje v procesu in poveča tveganje za eksplozivne reakcije. Poleg tega 
pirolizni procesi potrebujejo konsistentno surovino, pri kateri so velikost delcev, njihova 
vsebnost vlage in sestava bolj ali manj ves čas enaki. Poleg tega ima piroliza nizek donos 
energije in tudi v svetu je malo primerov delujočih komercialnih naprav, ki uporabljajo to 
tehnologijo. [22] 
Trenutno je največ pozornosti usmerjeno v proizvodnjo piroliznega bio-olja proizvedenega iz 
hitre pirolize, ki je stroškovno in energetsko učinkovita tehnologija, kjer nastaja 75 %, bio-
olja ( le 12 % oglja in 13 % sinteznega plina). Pirolizno bio-olje, je organska tekočina, ki je 
temno rjave barve, ima visoko viskoznost in je okolju prijazno. V svoji kemični strukturi 
vsebuje visok delež kisika in vsebuje veliko vode (25 %), ki je delno posledica prvotne vlage 
biomase iz odpadkov, kot tudi posledica uporabljenega postopka. 
V zadnjih letih pa so največji poudarki na izboljšavah lastnosti piroliznega olja, saj je, da bi se 
lahko ta uporabil kot nadomestek surove nafte. Obstaja več poti za nadgradnjo bio-olja, kot na 
primer fizični, kemični in katalitični pristopi. [26] 
 
4.1.3. Uplinjanje (Gasification) 
 
Uplinjanje je postopek termokemične obdelave organskih delov odpadkov (ogljikovih 
materialov), kjer se tvori sintezni plin, ki v glavnem predstavlja mešanico plinov (CO2, CO, 
H2, CH4, H2O, itd.). Postopek uplinjanja velja za najučinkovitejšo tehniko pridobivanja 
vodikovega plina iz biomase. [26] 
Po postopku je torej metoda zelo podobna pirolizi, razlika je le v prisotnosti kisika, saj ta pri 
pirolizi ni prisoten.  
Za uspešno zagotovitev in obvladovanje procesa uplinjanja, to poteka v reaktorjih, kjer se v 
atmosferi s kontrolirano dozo kisika, dovaja zrak ali kisik ali vodna para. 
Uplinjanje v primerjavi s pirolizo zagotovi boljšo konverzijo snovi, saj ne prepušča večjih 
količin nerazgrajenega ogljika in pepela, katerega količina je odvisna od deleža anorganskih 
materialov v odpadkih. 
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Proces uplinjanja odpadkov ima pri različnih temperaturah ponavljajoče se zaporedne 
endotermne in eksotermne reakcije; sušenje (<150 °C), piroliza (200 °C - 600 °C), oksidacija 
(700 °C - 1500 °C) in uplinjanje (800 °C - 1100 °C),  
Sušenje, piroliza in uplinjanje, spadajo med endotermne procese, ki absorbirajo toploto, ki 
nastaja pri procesu zgorevanja oz. oksidacije.  
 
- Z sušenjem izločimo vlago v obliki pare, ki jo odpadki vsebujejo.  
- S pirolizo dosežemo termični razkroj organskih snovi, kjer se hkrati tvori tudi sintezni plin 
in bio-olje ter nehlapljiv del v obliki oglja in pepela. Oglje nato bodisi reagira z vodikom 
ali paro pri fazi uplinjanja, bodisi zgori z zrakom ali kisikom.  
- Naslednja faza je oksidacija produktov pirolize (oglja), ki je tudi ena najpomembnejših 
faz, zato ta poteka pod strogo nadzorovanimi pogoji in kontroliranjem zraka in kisika v 
atmosferi. Ogljik, ki nastane iz oglja, oksidira v CO, CO2, H2O in pepel. Tu se 
temperature gibljejo okoli 1000 °C v kolikor vpihujemo zrak ter med 1000 °C in 1.400 °C, 
v kolikor vpihujemo kisik. Kot cenejša in bolj razširjena alternativa je tu vpihovanje 
zraka, kjer pa nastaja sintezni plin z nižjo kalorično vrednostjo (4-6 MJ/Nm3) in višjo 
vsebnostjo dušika (do 60 %).   
- Kot zadnji korak nastopi uplinjanje, kjer se tvori sintezni plin, kot mešanica enostavnih 
plinov (CO, CO2 , CH4, H2, itd.). Uplinjanje ima pred pirolizo prednost v boljši konverziji 
snovi, saj ta ne prepušča večjih količin nerazgrajenega ogljika in pepela, ki je odvisen od 
deleža anorganskih materialov v odpadkih. 
 
Tipično ima sintezni plin, ki nastaja pri uplinjanju z dovajanjem kisika, kalorično vrednost 
10–18 MJ/Nm3. Za občutek, kurilna vrednost sinteznega plina iz pirolize in uplinjevanja je 
veliko nižja pri zemeljskem plinu, katerega normalna kurilna vrednost znaša 38 MJ/m3. [21] 
Pri oksidaciji se iz ogljika proizvede ogljikov dioksid, iz oksidacije vodika pa voda in pepel. 
Tako se sprosti tudi dovolj toplote za endotermno fazo uplinjanja, kateri sledi redukcija 
organskih komponent v preproste gorljive pline (ogljikov monoksid in vodik). [27] 
 
Trenutno najbolj poznane metode uplinjanja so uplinjanje v stabilnem sloju, uplinjanje v 
lebdečem sloju ter uplinjanje s plazmo. 
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4.1.3.1. Uplinjanje v stabilnem sloju (fixed bed) 
V stabilnem sloju se srečamo s protitočnim in sotočnim uplinjanjem. Kot je razvidno s slike 8, 
za oba načina velja, da odpadke dovajamo na vrhu komore in da ti na svoji poti do dna 
izgorijo in se uplinijo. Razlika pa je v izstopu sinteznega plina iz komore. Ta pri protitočnem 
izstopa na vrhu, medtem ko pri sotočnem spodaj. 
 
Slika 8: Prikaz protitočnega (levo) in sotočnega (desno) uplinjanja v stabilnem sloju. 
Prednost sotočnega uplinjanja je vsekakor manjša količina katrana v proizvodnem plinu, saj 
mora vso gorivo pri tej konfiguraciji prečkati vročo strugo. Kot prednost protitočnega  lahko 
izpostavimo večjo termično učinkovitost. [28] 
 
4.1.3.2. Uplinjanje v lebdečem sloju (fluidised bed) 
Pri uplinjanju z lebdečim slojem je poleg odpadkov še posebna lebdeča snov, običajno 
kremenčev pesek, ki pospešuje uplinjanje odpadkov. Bili sta razviti dve metodi uplinjanja v 
lebdečem sloju, in sicer v obliki naprave s stacionarnim lebdečim dnom ter nestacionarnim 
lebdečim dnom (glej sliko 9). 
Pri obeh metodah odpadke oksidiramo v spodnjem delu komore, sintezni plin pa izstopa na 
vrhu. Oksidant, ki je v obliki zraka, kisika, ali pare, moramo skozi sloj kremenčevega peska 
vpihovati s točno določenim pretokom, da dosežemo lebdeči sloj, na katerem odpadki delno 
oksidirajo in tako nastajajo produkti uplinjanja. Hitrost vstopa oksidanta v sistem pri 
uplinjanju v stacionarnem lebdečem sloju (bubbling fluidised bed - BFB) je določena tako 
nizko (ca. 2–3 m/s), da odpadki ostajajo v lebdečem sloju.  Pri nestacionarnem lebdečem sloju 
(circulatory fluidised bed - CFB) je ta hitrost večja (cca. 5–10 m/s), kar povzroči da se velik 
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del lebdeče snovi odcepi od spodnjega sloja. S posebnimi ciklonskimi kolektorji delcev pa se 
to lebdečo snov prestreže, reciklira in nato vrne nazaj v spodnji sloj. 
 
Slika 9: Prikaz uplinjanja v stacionarnem (levo) in nestacionarnem (desno) lebdečem stanju. 
.  
Lebdeči sloji predstavljajo dober prenos toplote in materiala med plinsko in trdno fazo, kar 
dosegajo z dobro porazdelitvijo temperature, visoko specifično zmogljivostjo in hitrim 
segrevanjem. Prednost je tudi v dobri toleranci do različnih vrst in velikosti delcev surovine.  
Pomanjkljivosti lebdečih slojev pa predstavljata velika vsebnost prahu v plinski fazi ter 
konflikt med visokimi reakcijskimi temperaturami z dobro učinkovitostjo pretvorbe in nizkim 
tališčem komponent pepela (npr. alkalijskih). 
Uplinjanje z lebdečim slojem je najbolj uporabno za goriva, ki tvorijo zelo koroziven pepel, ki 
bi lahko poškodoval stene uplinjača. Goriva iz biomase običajno vsebujejo visoke količine 
korozivnega (jedkega) pepela. [29], [30] 
 
4.1.3.3. Uplinjanje s plazmo  (Plasma arc gasification - PAG) 
Tehnologija Uplinjanja s plazmo (Plasma arc gasification - PAG) je tehnologija obdelave 
odpadkov, ki uporablja kombinacijo električne energije in visokih temperatur za pretvorbo 
komunalnih odpadkov v uporabne stranske proizvode brez izgorevanja (kurjenja). Čeprav 
tehnologijo včasih zamenjujejo s sežiganjem odpadkov, uplinjanje odpadkov ne sežiga, kot to 
počnejo sežigalnice. Namesto tega organske odpadke pretvori v sintezni plin, ki še vedno 
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vsebuje vso kemijsko in toplotno energijo, anorganske odpadke pa pretvori v steklasto 
žlindro.[31]  
Plazma se izraža kot inertni plin, ki se nahaja v komori plazmatskega pretvornika. Tega 
pretvornik ionizira, da postane prevodnik ter omogoči ustvarjanje kratkega stika (strele) med 
elektrodama in posledično silne energije, ki se prenese na odpadke, ki so tako središče žarišča.  
Majhni plazemski gorilniki običajno za inertni plin uporabljajo argon, medtem ko večji 
gorilniki dušik. [32] 
 
 
Slika 10: Reaktor kjer poteka uplinjanje odpadkov s plazmo (levo) in princip plazemskega 
gorilnika (desno). [33] 
Temperature plazemskih gorilnikov lahko sežejo vse do 6000 °C. Odpadki, izpostavljeni 
takim temperaturam, se v večji meri pretvorijo v plin, sestavljen iz osnovnih elementov, saj se 
pri takšni temperaturi kompleksne molekule razbijejo na posamezne atome. [21] 
 
Med končne produkte pri uplinjanju s plazmo spadajo: 
• Sintezni plin, ki je mešanica vodika (H) in ogljikovega monoksida (CO). Tu lahko 
izpostavimo plastične odpadke, ki vsebujejo velike količine vodika in ogljikovega 
monoksida, stopnja pretvorbe teh snovi v sintezo pa lahko presega 99 %. Preden se 
sintezni plin lahko uporabi kot surovina, ga je treba očistiti škodljivih snovi, kot je 
jedki vodikov klorid (HCl). Ko je sintezni plin očiščen, se lahko ta zgoreva kot 
zemeljski plin, kjer se del uporabi za napajanje naprave za plazemsko uplinjevanje, 
del pa za prodajo javnim podjetjem, ki ga uporabljajo predvsem za proizvodnjo 
električne energije. 
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• Žlindra je trden ostanek, podoben vulkanskem steklu (obsidianu), ki jo je možno 
očistiti težkih kovin, kot sta živo srebro in kadmij, ter jo predelati v opeko in 
sintezni prod. 
• Toplota, ki nastaja pri procesu, se lahko uporablja za proizvodnjo pare in 
posledično električne energije. 
Na učinkovitost postopka uplinjanja lahko vpliva sestava toka odpadkov. Odpadki, ki 
vsebujejo veliko anorganskih materialov, kot so kovine in gradbeni odpadki, prinašajo 
manj sinteznega plina, kot najbolj zaželjenega proizvoda uplinjanja, in več nezaželjene 
žlindre. S tem namenom je morda vredno predhodno nastavitviti sestavo toka odpadkov za 
boljši izkoristek. Na primer, če odpadke pred vnašanjem v komoro za uplinjanje zdrobimo 
pred vstopom, se učinkovitost PAG izboljša. [31] Komercialno se tehnologija uplinjanja v 
plazmi uporablja kot oblika ravnanja z odpadki in je preizkušena za uplinjanje goriva iz 
odpadkov RDF, biomase, industrijskih odpadkov, nevarnih odpadkov in trdnih 
ogljikovodikov, kot so premog, naftni peski, naftni koks in naftni skrilavec. [34] Na tem 
področju je svetovno največja družba »Westinghouse Plasma Corporation (WPC)«, ki  je 
v raziskavah in razvoju plazemske tehnologije že več kot 30 let, od tega pa so v zadnjem 
desetletju bila prizadevanja namenjena tudi sistemom uplinjanja s plazmo za obdelavo 
industrijskih in komunalnih trdnih odpadkov. Tehnologijo komercialno že uporabljajo na 
Japonskem, Kitajskem, Indiji in Tajvanu. [35] Najbolj znan obrat v celotnem obsegu 
uplinjevanja s plazmo se nahaja v mestu Utashinai na Japonskem, ki proizvede 7,9 MW 
bruto električne energije (4,1 MW neto) z obdelavo 183 ton komunalnih odpadkov na dan. 
[36] 
4.1.3.4. Primerjava termokemičnih tehnologij 
Kot je iz prejšnjih poglavij razvidno, se v svetu srečujemo z različnimi že uveljavljenimi ali še 
razvijajočimi se tehnologijami termokemične obdelave odpadkov. Vsaka izmed njih je po 
svoje specifična in ima tako svoje prednosti kot tudi slabosti. Za lažjo predstavo in nadaljnje 
analiziranje sem, v tabeli 2, pripravil povzetek štirih pomembnejših termokemičnih WtE 
tehnologij, in sicer sežig, uplinjanje, piroliza in uplinjanje v plazmi odpadkov. 
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Tabela 2:  Povzetek štirih najpogostejših termokemičnih WtE tehnologij. 
 Sežiganje Uplinjanje Piroliza Uplinjanje v 
plazmi 
Proces Termokemični 
postopek, ki se 
običajno izvaja pri 
temperaturi nad 
850 °C z zadostno 
količino kisika 
Termokemični 
postopek, ki se 
običajno izvaja 
pri temperaturi 
nad 650 °C s 
prisotnostjo 
kisika, ki ne 
zadostuje za 
popolno 
oksidacijo. 
 
Termični 
postopek, ki 
se običajno 
izvaja med 
300 °C in 850 
°C, strogo 
brez kisika 
Termokemični 
postopek, ki se 
običajno izvaja pri 
temperaturi nad 
2000 °C, s 
prisotnostjo kisika, 
ki ne zadostuje za 
popolno 
oksidacijo goriva. 
Uporaba 
tehnologije za 
komunalne 
odpadke 
(časovno) 
Več kot 100 let, 
najstarejša in 
najbolj razširjena 
tehnologija 
Malo delujočih naprav in malo izkušenj v praksi. 
Dokumentirani tudi operativni problemi . 
Zahteve pri 
vstopnih 
surovinah 
Minimalna 
predobdelava 
odpadkov 
 
Potrebna predobdelava odpadkov 
Končni 
produkti 
Dimni plini, pepel Sintezni plin (z 
manjšo količino 
katrana(1)), pepel 
Sintezni plin (z 
večjo količino 
katrana(1)), 
oglje in 
pirolizno olje 
 
Sintezni plin (z 
manjšo količino 
katrana(1)), pepel 
Proizvodnja 
energije 
Neposredna 
proizvodnja toplote 
/ električne 
energije.  
 
Sintezni plin, ki nastane pri termičnem postopku, se 
lahko zgoreva za proizvodnjo toplote / električne 
energije. 
Energetska 
Unkovitost(2) 
Električna 
učinkovitost med 
18 % in 30 % 
bruto. 
 
Izračun Energetske 
učinkovitost (EE): 
med 
(18 % ∗ 2,6) =
46,8 %  
In 
(30 % ∗ 2,6)
= 78 % 
EE: med 26 % in 52 % (Električna učinkovitost med 
10 % in 20 %  bruto), če uporabljamo  podobne 
sisteme za rekuperacijo energije, ki se uporabljajo pri 
sežigalnicah.  
 
A se učinkovitost postopka tu lahko poveča, če se 
sintezni plin očisti in neposredno uporabi kot gorivo v 
plinskih motorjih / turbinah ali pretvori v transportna 
goriva ali sintezni zemeljski plin (biometan). Vendar 
tej postopki vključujejo večje tehnološke zahteve. 
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Proizvedena 
električna 
energija 
Približno 0,5 MWh 
do 0,6 MWh na 
tono komunalnih 
odpadkov (za 
starejše objekte). In 
od 0,75 MWh do 
0,85 MWh  
Približno 0,4 
MWh do 0,8 
MWh na tono 
komunalnih 
odpadkov. 
Približno 0,5 
MWh do 0,8 
MWh na tono 
komunalnih 
odpadkov. 
Približno 0,3 
MWh do 0,8 
MWh na tono 
komunalnih 
odpadkov.  
(plazemski 
objekti porabijo 
več energije za 
delovanje kot 
druge vrste 
objektov). 
Potrebna 
površina 
zemljišča 
27 000 m2 to 307 
000 m2 
16 800m2 to 137 600 m2 
Emisije Visoke emisije 
težkih kovin, 
dioksini in furani 
Nizke emisije Zanemarljivo 
majhne emisije 
Ostanki 
odpadkov po 
obdelavi  
5–10 % 5–10 % 10 % Manj kot 1 % 
(1): odlaganje je povezano z okvarami in neučinkovitostjo na številnih poskusnih in 
komercialnih obratih. 
(2) Učinkovitost je razmerje med proizvedeno in vhodno energijo (kemična energija v 
odpadkih).  Proizvedena energija je lahko preračunana v obliki električne energije pomnožene 
z 2,6, ali toplote proizvedene za komunalno uporabo pomnožene z 1,1.  
Za zgornjo primerjavo sem vzel električno učinkovitost. [22] 
Kot je že omenjeno v tabeli zgoraj, je daleč najbolj prevladujoča tehnologija termokemične 
obdelave odpadkov sežiganje. Jasno je, da je tehnologija sežiganja najuspešnejša izmed štirih, 
saj je za njo že leta raziskav in stalnih razvijanj. Ostale tri tehnologije, med katere uvrščamo 
uplinjanje, pirolizo in uplinjanje v plazmi v našem primeru, pa so seveda inovativnejše, dražje 
in bolj kompleksne, kar tudi vodi v pogostejše zaplete. Na tem področju je zato potrebnih še 
kar nekaj let raziskav, preden se bodo lahko te tehnologije komercializirale in uporabljale v 
večji meri. Vsaka izmed tehnologij pa ima svoje prednosti in slabosti in so težko primerljive 
zaradi svojih kompleksnosti. Veliko vlogo pri izbiri posameznih tehnologij tu igrajo 
dejavniki, kot so lokalne potrebe in finančna upravičenost do tehnologije, vplivi okolice, 
družbena sprejemljivost, obseg in struktura odpadnih materialov, itd.  V svetu se kot 
najpogostejša napaka pri načrtovanju novih naprav za obdelavo komunalnih odpadkov pojavi 
z neupoštevanjem lokalnih potreb in specifičnosti območja, v katerem objekt nastaja. Takšno 
nekritično povzemanje tujih strategij pa običajno vodi v nefunkcionalnost. Tako pri izbiri 
prave tehnologije veliko vlogo igrajo razne večkriterijske odločitvene analize, kot je analiza 
življenjskega cikla (»Life Cycle Analysis«), o kateri je tudi več poudarka v nadaljevanju. 
Gledano z vidika finančne upravičenosti do gradnje posameznih obratov, so termokemične 
tehnologije za obdelavo odpadkov zelo dragi projekti, zato mora biti izbrana tehnologija 
skladna z načinom ravnanja z odpadki v naslednjih desetletjih, da se investicija lahko 
obrestuje.   
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4.2. Biokemična obdelava odpadkov 
 
Biokemična obdelava odpadkov deluje na principu uporabe specializiranih bakterijskih 
kvasovk za pretvorbo biomase ali odpadkov v koristno energijo. Standardne možnosti 
postopka so anaerobna digestija, fermentacija etanola in fotobiološke tehnike, ki vodijo do 
različnih proizvedenih biogoriv. [26] V nadaljevanju sledi pregled slednjih metod.  
 
4.2.1. Anaerobna digestija (Anaerobic digestion - AD) 
Anaerobna digestija (AD) predstavlja dober način ravnanja z organskimi odpadki, s pretvorbo 
teh v obnovljive vire energije ter organsko gnojilo. Anaerobna digestija lahko sprejme vlažno 
organsko frakcijo z vsebnostjo vlage do 90 %. [26] Odstranitev organske mokre frakcije iz 
toka odpadkov pripomore k povečanju tako energijske vrednosti odpadkov za sežig kot tudi 
izboljšuje samo stabilnost odlagališča.  
Anaerobna digestija (AD) je skupek procesov, pri katerih mikroorganizmi razgradijo 
biorazgradljiv material brez prisotnosti kisika, v bioplin in digestat. Bioplin velja za vnetljiv 
plin, ki vsebuje 60–65 % metana, 30–35 % ogljikovega dioksida ter zanemarljivo majhne 
količine drugih plinov in elementov.  
Navadno je bioplin uporabljen za proizvodnjo električne energije in toplote, lahko ga 
pretakamo tudi skozi plinovode, uporabljamo kot gorivo za vozila ali gorivne celice ter za 
druge načine proizvodnje energije. Digestat pa predstavlja presnovljen substrat, bogat z makro 
in mikro hranili, uporaben kot rastlinsko gnojilo.  
Anaerobna digestija se deli na štiri glavne faze, in sicer hidrolizo, kislinsko genezo, 
acetogenezo in metanogenezo. Proces svoj vrhunec doseže med metangenezo. 
 
Hidroliza, kot prvi korak anaerobne digestije, je postopek, kjer hidrolitične bakterije, ki 
izločajo hidrolitične encime, razgradijo kompleksne organske snovi (polimere) v enostavne 
manjše enote (monomere in oligomere). Polimeri, kot so proteini, ogljikovi hidrati, lipidi in 
nukleinske kisline, se tako pretvorijo v enostavne sladkorje (glukoza), aminokisline, 
maščobne kisline in glicerol. 
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Verige posameznih procesov v digestorju potekajo istočasno, a samo hitrost celotnega procesa 
določa najpočasnejša reakcija med verigami. 
Nato nastopi proces kislinske geneze, kjer acidogena (kvasna) bakterija pretvori proizvode 
pridobljene iz hidrolize v metanogene substrate. Enostavni sladkorji, aminokisline in 
maščobne kisline tu razpadajo v acetat, ogljikov dioksid in vodik (70 %), kot tudi v hlapne 
maščobne kisline in alkohole (30 %). 
Tako sledi acetogeneza, kjer se ostanki kislinske geneze, ki jih metanogena bakterija ne more 
direktno pretvoriti v metan, pretvarjajo v metanogene substrate. Hlapne maščobne kisline in 
alkoholi oksidirajo v metanogene substrate: acetat, vodik in ogljikov dioksid. Proizvodnja 
vodika poveča vodikov parcialni tlak. Temu lahko rečemo »odpadni proizvod« acetogeneze, 
ki ovira metabolizem acetogene bakterije. Med metanogenezo se vodik tvori v metan. 
Acetogeneza in metanogeneza običajno potekata hkrati, kot sožitje dveh skupin organizmov.  
Proizvodnjo metana (CH4) in ogljikovega dioksida (CO2) iz vmesnih proizvodov omogoča 
metanogena bakterija, arheja. 70 % nastalega metana izvira iz acetata, ostalih 30 % pa nastane 
iz pretvorbe vodika in CO2, glede na sledečo reakcijo: 
 
CH3COOH → CH4 + CO2 
 
 
CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O 
 
Enačba 1: Kemijska enačba pri proizvodnji metana in ogljikovega dioksida. 
 
Metanogeneza je ključni korak v procesu digestije, saj je najpočasnejša biokemična reakcija v 
procesu. Na metanogenezo močno vplivajo sestava substrata, hitrost dovajanja, temperatura in 
vrednost pH. Preobremenitev digestorija, temperaturne spremembe ali večji vdor kisika 
običajno vplivajo na končno proizvodnjo metana. [37] 
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Višji pH povzroči raztapljanje CO2 v fermentacijski brozgi, kar posledično poveča 
koncentracijo CH4 v bioplinu, kar pa je zaželjeno, saj je CH4 nekakšno merilo vsebnosti 
energije bioplina. Podobno vlogo pri anaerobni digestiji, glede produktivnosti CH4, igra tudi 
zvišanje temperature organske frakcije. [26] 
 
 
Slika 11: Konceptualni prikaz procesa anaerobne digestije. [38] 
 
4.2.2. Fermentacija etanola (Ethanol fermentation) 
Fermentacija etanola je biokemična reakcija, ki vključuje hidrolizo saharoze in fermentacijo 
sladkorjev. Saharoza se tu z encimsko hidrolizo ali drugače,  alkoholnim vrenjem, pretvori v 
fruktozo in glukozo. Nato se fruktoza in glukoza z encimsko reakcijo (oksidacijo) pretvorita v 
etanol. Pri obeh procesih sicer nastaja CO2, vendar je količina tega natanko enaka količini, ki 
se veže med fotosintezo. Celoten energijski krog je torej nevtralen ali brezogljičen glede na 
sproščen oziroma vezan ogljik. 
 
Nazadnje encimsko hidrolizo nadaljujemo s fermentacijo, destilacijo in dehidracijo, da 
pridobimo brezvodni bioetanol (nad 95,7 % prostorninsko). Bioetanol se lahko proizvaja iz 
različnih organskih odpadkov, kot so bananin olupek, grozdne tropin, odpadkov krompirjevih 
lupin, organskih odpadkov iz kafeterije in gospodinjskih bioloških odpadkov. 
Za povečanje topnosti celuloze zaradi kompleksne narave lignocelulozne sestavine organskih 
odpadkov so bile uporabljene različne metode predhodne obdelave, kot so kisle, alkalne, 
termične in encimske metode za povečanje topnosti celuloze.  
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Encimatska hidroliza je verjetno najpogostejša tehnika predhodne obdelave pri pripravi 
etanola iz organskih odpadkov. Fermentacija etanola je dosegljiva in privlačna tehnologija, saj 
tako zmanjšuje količine organske odpadkov na odlagališčih, kot tudi zmanjšuje količine 
izpustov ogljikovega dioksida v ozračje. Vendar  je tudi na tem področju potrebnih še kar 
nekaj raziskav glede trajnosti ekonomske upravičenosti tega načina ravnanja z odpadki. [38] 
 
 
Slika 12: Pri procesu fermentacije bioetanola velja zaokrožen življenjski cikel. [38] 
 
Etanol (CH3CH2OH) je najbolj priljubljeno alkoholno biogorivo, ki je trenutno na voljo na 
svetovnem trgu. Henry Ford je za etanol uporabil izraz »gorivo prihodnosti«.  
Obstaja več razlogov za njegovo uporabo kot alternativno gorivo, na primer: 
- proizvaja se iz obnovljivih kmetijskih proizvodov, kot so koruza, sladkor, melasa, 
vključno z drugimi proizvodi in ne iz neobnovljivih naftnih derivatov,  
- je manj strupen kot druga alkoholna goriva in  
- stranski produkti nepopolne oksidacije etanola (npr. ocetna kislina in acetaldehid) so manj 
škodljivi kot stranski produkti, ki nastanejo iz drugih gorivnih alkoholov. 
 
Skupna svetovna proizvodnja etanola v letu 2019 je znašala dobrih 110 milijard litrov, kar je 
15 milijard več kot v letu 2014. To je torej pokazatelj, da tehnologija napreduje. [39] 
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Svetovna poraba etanola je v letu 2010 bila 68 % za goriva, 21 % za industrijske in 11 % za 
pitne namene. 
Uporablja se za delno nadomestitev bencina za izdelavo mešanic bencin-etanol, E15 (15 % 
etanol in 85 % bencin) in E85 (85 % etanol in 15 % bencin). Surovina, ki se po svetu največ 
uporablja za proizvodnjo etanola v gorivo, je predvsem sladkorni trs v tropskih območjih, kot 
so Indija, Brazilija in Kolumbija, medtem ko je na drugih območjih, kot so ZDA, Evropska 
unija in Kitajska, to pretežno koruza. Brazilija in ZDA proizvedejo 84 % svetovne količine 
etanola. [40] 
V Braziliji proizvajajo prilagojene motorje, ki lahko uporabljajo hidrirani etanol, torej pod-
azeotropno zmes okoli 93 % etanola in 7 % vode. [41] 
 
4.3. Fizikalno-kemična obdelava ali transesterifikacija 
 
Pri transesterifikaciji gre za proces, s končnim produktom biodizlom, ki velja za gorivo, 
primerno za običajne dizelske motorje, izdelano iz rastlinskih ali živalskih maščob, kar 
predstavlja dober nadomestek plinskega olja, ki ga pridobivamo iz nafte ali drugih mineralnih 
surovin. Transesterifikacija je torej reakcija, pri kateri se maščobe in olja v prisotnosti 
katalizatorjev pretvorijo v estre in glicerol. Fizikalne značilnosti proizvedenega »metilnega 
estra maščobne kisline« (Fatty Acid Methyl Ester - FAME) bi bile nato primerljive s 
komercialnim naftnim gorivom, stranski proizvod glicerol pa ima tudi tržno vrednost. [26] 
 
Biodizel lahko pridelamo na več različnih načinov. Postopek lahko vodimo bodisi kot šaržni 
postopek (surovine vstopajo v proces, katerega produkte dobimo, ko se ta zaključi) ali kot 
kontinuirni postopek (za razliko tu produkte sproti jemljemo). Transesterifikacija se lahko 
izvaja katalitično, pri čemer se kot katalizator uporablja močna baza ali kislina ali 
nekatalitično z uporabo monohidričnega alkohola metanola ali etanola. Kot najbolj priljubljen 
postopek v industriji predstavlja kontinuirni postopek, kjer se kot alkohol uporablja metanol 
in natrijev hidroksid (NaOH) kot osnovni katalizator. [25] 
Začetni ester (trigliceridi) in monohidrični alkohol (metanol) se z reakcijo transesterifikacije 
pretvorita v preprostejšo obliko estrov (biodizel) in bolj kompleksno obliko alkohola, 
trihidrični alkohol (glicerin). Končni produkt transesterifikacije je molekula glicerina in tri 
molekule estra, sicer splošno znane kot biodizel. [25] 
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Slika 13: Kemična enačba transesterifikacije z metanolom, kot WtE tehnologije za 
pridobivanje biodizla. [25] 
Prihodnost industrije biodizla je močno odvisna od stroškov surovin, ki so znaten del 
proizvodnih stroškov biodizla. Bruto marža sedanje industrije biodizla je zelo slaba, brez 
kakršnekoli vladne subvencije. V zadnjih letih pa so se stroški za hrano znatno povečali, kar 
je hkrati povečalo tudi stroške surovin rastlinskega olja za konvencionalno industrijo biodizla, 
nekateri pa za rast cene hrane celo krivijo industrijo biogoriv. V zvezi s to tehnologijo je, na 
tem področju, zelo obetavna alternativa možnost pridobivanja biogoriv iz alg, saj ta 
tehnologija ne porablja hrane za delovanje in hkrati za rast alg ni potrebno toliko obdelovalnih 
površin. Pridobivanje olja iz alg na enoto površine je ocenjeno na 18927 do 75708 litrov na 
hektar na leto; to je od 7 in celo do 31 krat večje od naslednjega najboljšega pridelka, 
palmovega olja. Biodizel nudi okolju številne prednosti, ki jih je vredno izpostaviti. V večji 
meri velja za nevtralno gorivo, saj se z uporabo biodizla sprošča toliko CO2, kot ga rastlina s 
procesom fotosinteze absorbira. (govorimo o zaprtem krogu CO2). Popolnoma ogljično 
nevtralen bi bil, če za predelavo biodizla (transesterifikacijo) iz rastlinskega in živalskih 
maščob ne bi potrebovali energije. Je pa vsekakor velik napredek glede učinka tople grede, saj 
zmanjšuje emisije ogljikovega dioksida za 78 % v primerjavi s petrodizlom. Biodizel ponuja 
celo zmanjšanje emisij ogljikovega monoksida in žvepla. Ima pa nekoliko večje emisije 
dušikovega oksida (N2O). Biodizel je tudi biološko razgradljiv in netoksičen. Biodizel je 
danes na voljo kot čisto (ali čisto) gorivo in tudi kot mešano gorivo s petrodizlom. Mešanice, 
kot sta B20 (20 % biodizel in 80 % petrodizel), gorijo čistejše kot samo petrodizel, s čimer se 
zmanjšajo emisije škodljivih onesnaževal zraka, kot so ogljikov monoksid, hlapne organske 
spojine (Volatile Organic Compounds), saje in trdne delce (particulate matter). Sčasoma ima 
biodizel velik potencial, da lahko igra veliko vlogo v prihodnji porabi goriva in v prometnem 
gorivnem sektorju. [25] 
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5. Krožno gospodarstvo 
 
Medtem ko se vsako leto v EU porabi približno 15 ton surovin na osebo, vsak prebivalec EU 
v povprečju ustvari več kot 4,5 ton odpadkov na leto in skoraj polovica teh odpadkov konča 
na odlagališčih. V današnjem času je jasno, da linearni model gospodarstva, ki ponazarja 
črpanje surovin iz narave, proizvodnjo, potrošnjo in odstranitev, ni več vzdržen za moderne 
družbe v globaliziranem svetu. S prehodom na krožno gospodarstvo, ki temelji na konceptu 
pozitivnega snovnega kroga, se preusmerjamo na ponovno uporabo, popravila, obnovo in 
recikliranje obstoječih surovin in proizvodov. Z delujočim konceptom »zaprtja zanke« 
(»Closing the loop«) lahko odpadke ene industrije spremenimo v snovni vir druge in s tem 
zmanjšamo količino odloženih ali sežganih odpadkov, ki tako postanejo vir energije. 
Značilnost krožnega gospodarstva je, da so že od vsega začetka vsi materiali in izdelki 
zasnovani tako, da v svojem življenjskem ciklu ohranjajo svojo vrednost in so v uporabi čim 
dlje ter tako čim pozneje ali celo nikoli ne postanejo odpadek.  
Z možnostjo večkratne in raznolike uporabe ter ekoloških prednosti je les, ki ga imamo v 
Sloveniji v izobilju, idealen material za pospešen prehod v krožno gospodarstvo. [12], [42] 
 
Krožno gospodarstvo si drugače lahko razlagamo kot nov model gospodarstva, ki poskuša 
čim dlje časa izdelke obdržati v uporabi in posledično zmanjšati prekomerno porabo surovin 
in količino odpadkov. Delovanje krožnega gospodarstva najlažje opišemo s pomočjo treh 
načel, na katerih sloni model »The Ellen MacArthur Foundation«. 
 
1. načelo: Potrebno je ohranjati in krepiti naravni kapital preko nadzora omejenih virov in 
preko ohranjanja uravnoteženosti toka obnovljivih virov. Drugače povedano, ko se pojavi 
potreba po virih, jih krožno gospodarstvo »pametno izbere« skupaj z ustreznimi procesi in 
tehnologijo, kjer pride do krepitve naravnega kapitala, hkrati pa se spodbudi tok hranil v 
sistemu, ki ustvari pogoje za obnovo virov. 
2. načelo: Optimizacija donosnosti virov preko kroženja izdelkov, komponent in materialov, 
ki so v uporabi z največjo možno koristnostjo v vsaki točki biološkega in tehnološkega 
kroga. Torej izdelke, ki bodo obnovljivi, ponovno uporabljeni v proizvodnji ali pa 
reciklirani, lahko oblikujemo le pod pogojem, vzpostavljenega sistema kroženja 
tehnoloških sestavnih delov in materialov. Krožni sistemi po eni strani maksimirajo 
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število zaporednih krožnih ciklov in čas posameznega cikla, s čim podaljšajo življenjski 
cikel izdelka, po drugi strani pa omogočajo, da biološka hranila ponovno vstopijo v 
biosfero kot surovine, koristne za nov cikel.  
3. načelo: Spodbujanje učinkovitosti sistema z odprtostjo in oblikovanjem na način, da se 
izognemo negativnim zunanjim stroškom. Tu govorimo o želji po zmanjšanju škode 
znotraj sistema in negativnega vpliva na področje prehrane, bivališča, mobilnosti, 
zdravstva, izobrazbe, družabnega življenja ter nadzora nad onesnaževanjem zemlje, vode, 
izpustov škodljivih snovi, uporabo površin in zmanjšanjem hrupa. [43] 
 
Slika 14: Tri ključna načela krožnega gospodarstva (vir: prevod po orginalu; The Ellen 
MacArthur Foundation, 2012). [44] 
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Za zagotovitev verodostojnih smernic za organizacije, med katere vključujemo strategije 
implementacije in monitoringa krožnega gospodarstva (circular economy (CE)), je britanski 
inštitut za standardizacijo (BSI) razvil in uvedel prvi standard krožnega gospodarstva »BS 
8001:2017«.  
Standard, ki predstavlja prilagodljive okvire krožnega gospodarstva, skuša na organizacijski 
ravni uskladiti ambicije z ustaljenimi poslovnimi rutinami. Trenutno pa je še vseeno dokaj 
malo konkretnih napotkov za vodenje in spremljanje krožnega gospodarstva, saj navodila o 
spremljanju izvajanja strategije CE ostajajo nejasna. [45] 
 
5.1. Vloga WtE tehnologije v krožnem gospodarstvu 
 
Pridobivanje energije iz odpadkov (waste-to-energy ali WtE), predstavlja sinergijo med 
krožnim gospodarstvom in cilji energetske unije. Vloga WtE tehnologije je zmanjšati našo 
odvisnost do odlagališč in posledično emisij toplogrednih plinov, hkrati pa ima tudi vlogo pri 
nadomeščanju fosilnih goriv, ki jih uporabljajo elektrarne kot vir energije. [21] 
Kljub napredku in številnim inovativnim rešitvam, se v mnogih proizvodnih procesih 
pojavljajo snovni tokovi, ki so zaradi številnih ciklov znotraj materialnih krogov dodobra 
izkoriščeni in posledično neustrezni za vračanje v proizvodne procese. 
V teh primerih je cilj »Zero Waste« možno doseči le s pretvorbo teh tokov v energijo. Tu se 
kot ključni korak, na poti proti družbi z nič odpadki, program osredotoča na razvoj WtE 
sistemov, ki so sposobni uporabljati odpadne snovne tokove z najnižjo kvaliteto ob hkratnem 
skoraj ničnem vplivu na okolje in ljudi. [46]  
 
Z mislijo na WtE mnogi sprva pomisijo na potratnost in odvračanje od recikliranja, kot edini 
način zagotavljanja surovin za sežigalnice, ki zaradi strupenih in toplogrednih plinov nimajo 
dobrega zgleda. Nekatere nevladne organizacije kot je »Zero Waste Europe« (ZWE), pa 
trdijo, da konceptualno gledano WtE nima mesta v krožnem gospodarstvu, saj se materialne 
zanke zaprejo z mislijo, »saj za sežiganje ne preostane ničesar«. Kljub temu je bil ta sklep 
narejen izključno za sežiganje odpadkov in to brez upoštevanja razvoja na tem področu, saj 
WtE elektrarne izpolnjujejo zahteve direktiv o industrijskih emisijah. [8] 
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Kljub rahli skeptičnosti je Evropska komisija v svojem sporočilu označila vlogo WtE v 
krožnem gospodarstvu kot pomembno, v kolikor je kot vodilo za sprejemanje odločitev 
uporabljena hierarhija upravljanja z odpadki in odločitve ne zajemajo višjih stopenj 
preprečevanja, ponovne uporabe in recikliranja. Poleg tega je komisija navedla, da morajo 
države članice, v svojih prihodnjih načrtih upravljanja z odpadki v obliki WtE tehnologije, 
upoštevati tveganje pomanjkanja surovin. Tako bi se nove gradnje takih obratov izvajale le 
pod pogojem, da je surovina za delovanje na razpolago za cel življenjski cikel (20–30 let), 
hkrati pa še vedno spoštovali obveznosti ločevanja in recikliranja. Državam članicam 
svetujejo, postopno opuščanje podpore za predelavo energije iz mešanih odpadkov in ob enem 
uvedejo ali povišajo davke na sežig. Zato je sporočilo EU jasno, da mora kot prednostna 
naloga biti razvoj ločevalnih zbiralnikov in ponujanj možnosti reciklaže (po možnosti v obliki 
anaerobne digestije.) [8] 
Čeprav je WtE z vidika ravnanja z odpadki nekaj skeptičnega, je z vidika obnovljive energije 
tu drugačna situacija. Direktiva o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov 
»Renewable Energy Directive« (RED), kot možnost izkoriščanja energije iz obnovljivih virov 
izpostavlja rabo biomase (v katero se vključuje tudi biološko razgradljiv del komunalnih 
odpadkov). V najnovejšem predlogu RED II pa se uporaba biomase kot obnovljiv vir energije, 
že prednostno spodbuja.  
Statistično gledano so odpadki in biomasa, največji viri energije iz obnovljivih virov v Evropi 
in znašajo 63,1 odstotkov.  Komisija je novembra 2016 objavila strategijo »Čista energija za 
vse Evropejce« imenovano »Winter package«, kjer med osmimi zakonodajnimi instrumenti ta 
priporoča določitev novega cilja za dosego 27 odstotkov energije iz obnovljivih virov do leta 
2030 v skladu z RED II. [8] Za primer, leta 2017 je energija iz obnovljivih virov predstavljala 
17,5 % rabe energije v EU. [47] To priporočilo je parlament popravil na zavezujoč cilj 30 % 
celotne rabe energije iz obnovljivih virov do leta 2030. Tu bi tako v bližnji prihodnosti 
biomasa iz odpadkov lahko prišla na svoj račun kot obnovljiv vir energije ter državam 
članicam tako omogočila najlažji način za dosego energetskih ciljev. [8] 
Za lažjo predstavo pomena vloge postopkov za pridobivanje energije iz odpadkov se vračamo 
na hierarhijo ravnanja z odpadki. Njen glavni namen je vzpostavitev prednostnega vrstnega 
reda za zmanjšanje škodljivih vplivov na okolje in izboljšanje učinkovite rabe virov pri 
preprečevanju nastajanja in upravljanju odpadkov. 
Z vidika energetske učinkovitosti Evropska komisija zajema naslednje glavne postopke WtE 
tehnologije. 
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• Sosežiganje v kurilnih napravah (npr. elektrarnah) ter pri proizvodnji cementa in apna 
(cementarnah);  
• sežiganje odpadkov v namenskih objektih; 
• anaerobna digestija biorazgradljivih odpadkov; 
• proizvodnja trdnih, tekočih in plinskih goriv, pridobljenih iz odpadkov, ter 
• drugi postopki, vključno s posrednim sežiganjem po pirolizi ali uplinjanju. 
 
Vsak izmed navedenih postopkov ima različne vplive na okolje in je v hierarhiji ravnanja z 
odpadki ustrezno razvrščen. Postopki za pridobivanje energije iz odpadkov, vključujejo 
različne faze upravljanja z odpadki, vse od odstranjevanja in predelave do recikliranja. Tu 
postopek anaerobne digestije, katere rezultat je nastajanje bioplina in pregnitega blata, v 
skladu z zakonodajo EU o odpadkih lahko štejemo za postopek recikliranja. Na drugi strani pa 
se sežiganje odpadkov z nezadostno energijsko predelavo šteje pod fazo odstranjevanja. Na 
sliki 15 spodaj je ponazorjen položaj različnih postopkov za pridobivanje energije iz 
odpadkov v hierarhiji ravnanja z odpadki v EU.[48] 
 
 
Slika 15: Vloga WtE tehnologij v hierarhiji ravnanja z odpadki. [48] 
 
V skladu s hierarhijo ravnanja z odpadki, opredeljeno v direktivi upravljanja z odpadki 
(Directive 2008/98/EC), lahko WtE klasifikaciramo kot »odstranjevanje odpadkov« z 
omejeno energijsko predelavo, ali »različne oblike predelave odpadkov«, ali pa kot 
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»recikliranje« (na primer anaerobna digestija). Samo klasifikacijo določamo na podlagi 
enačbe 1, s katero na podlagi stopnje predelane energije in drugih energetskih faktorjev 
določamo energetsko učinkovitost postopka. 
Za pogoj energetske učinkovitosti za obrate WtE velja ≥ 0,65 za objekte, ki obratujejo od leta 
2009 in ≥ 0,60 za objekte, ki so že obratovali pred letom 2009.  
 
𝐸𝐸 =  
[Ep ‒ (Ef +  Ei)]
[0,97 ×  (Ew +  Ef)]
 
Enačba 2: Enačba za izračun energetske učinkovitosti za obrate WtE tehnologije. 
kjer je: 
EE = Energetska učinkovitost 
Ep = Proizvedena energija (elektrika ali toplota) v GJ/leto. Ta je preračunana v obliki 
električne energije pomnožene z 2,6, ali toplote proizvedene za komunalno uporabo 
pomnožene z 1,1. 
Ef = Pretvorjena energija v gorivo v GJ/leto 
Ew = Kalorična vrednost energije v odpadkih v GJ/leto 
Ei = Letna uvožena energija brez Ew in Ef v GJ / leto. 
0,97 = faktor, ki zajema izgube energije (zaradi pepela na dnu in sevanja) 
 
Vse države članice morajo to formulo upoštevati za klasifikacijo WtE obratov in strmeti k 
doseganju višjega ranga v hierarhiji ravnanja z odpadki. [49] 
 
5.2. Primerjalna analiza krožnega gospodarstva v Evropi na podlagi MCA metode 
 
V tem delu diplomske naloge sem se, s pomočjo multivariantne primerjalne analize 
(multivariate comparative analysis (MCA)) in programskega orodja Excel [50], lotil 
preučevanja krožnega gospodarstva v Evropi, na podlagi devetih indikatorjev, ki opisujejo 
krožno gospodarstvo v podatkovni bazi Eurostata iz leta 2017 (v primeru nedosegljivih 
podatkov za 2017, uporabljeni podatki iz leta 2016). 
 
1. Stopnja recikliranja komunalnih odpadkov (v %). 
2. Količina proizvedenih (Municipal Solid Waste (MSW)) komunalnih odpadkov na 
prebivalca (v kg). 
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3. Ocena recikliranja odpadne embalaže (v %). 
4. Delež obnovljive energije v bruto končni porabi energije (v %). 
5. Energetska produktivnost (EUR na kilogram ekvivalenta nafte). 
6. Emisije toplogrednih plinov (Greenhouse gases (GHG)) na prebivalca (v tonah 
ekvivalentu CO2). 
7. Indeks ekoloških inovacij (indeks, EU = 100). 
8. Stopnja recikliranja e-odpadkov (v %). 
9. Delež odpadkov na odlagališčih (v %).  (vir: Evropski parlament, 2016) 
 
Ocenjevanje stopnje izvajanja krožnega gospodarstva v Evropski uniji je zelo zapleteno 
vprašanje, saj imajo razvrščene države številne indikatorje, ki bi jih lahko upoštevali, kar pa 
lahko vodi v prezapletenost analize zaradi neenakovrednosti, zato sem si izbral 9 
najpomembnejših faktorjev, ki so si med seboj primerljivi (pri analizi so vsi med seboj po teži 
pomembnosti obravnavani enakovredno).  Pridobljeni rezultati analize so pokazatelji uspeha 
držav na področju krožnega gospodarstva. 
 
Prvi korak multivariatne primerjalne analize je sestavljen iz poenotenja narave spremenljivk 
oz. indikatorjev, ki opisujejo krožno gospodarstvo. Ta korak bi lahko preskočili, v kolikor bi 
bili vsi indikatorji stimulativne oz. pozitivne narave (kar pomeni da pozitivno vplivajo na 
krožno gospodarstvo), a v našem primeru se srečamo s tremi indikatorji negativne oz. 
destimulativne narave.  Nabor destimulativnih indikatorjev torej pretvorimo v stimulativne z 
uporabo enačbe (3): 
𝑆𝑖𝑗 = 𝑚𝑖𝑛𝐷𝑖𝑗 ∗ (𝐷𝑖𝑗)
−1  
Enačba 3: Pretvorba destimulativnih faktorjev v stimulativne. 
kjer je: 
Dij  … vrednost j-tega indikatorja kot destimulanta opazovanega v i-ti državi. 
 
Naslednji korak v procesu multivariatne primerjalne analize je normalizacija vrednosti vseh 
indikatorjev, ki jih opazujemo z namenom primerljivosti. Za ta namen je bila v Excelu 
uporabljena naslednja normalizacijska funkcija: 
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𝐹(𝑆𝑖𝑗) = 𝑁𝑂𝑅𝑀. 𝐷𝐼𝑆𝑇(𝑆𝑖𝑗, 𝑆?̅? , σ𝑆𝑗 , 𝑇𝑅𝑈𝐸) 
Enačba 4: Porazdelitvena funkcija v Excelu. 
kjer je, 
𝐹(𝑆𝑖𝑗) … Vrednost kumulativne porazdelitve j-tega indikatorja v i-ti državi, 
𝑆𝑖𝑗 … Vrednost j-tega indikatorja v i-ti državi, 
𝑆?̅? … Aritmetična sredina j-tega indikatorja, 
σ𝑆𝑗  … Standardna deviacija j-tega indikatorja. 
𝑁𝑂𝑅𝑀. 𝐷𝐼𝑆𝑇(… , 𝑇𝑅𝑈𝐸) … Porazdelitvna funkcija kumulativne porazdelitve 𝐹(𝑆𝑖𝑗), pri 
pogojih 𝑆𝑖𝑗, 𝑆?̅? , σ𝑆𝑗 , kar predstavlja verjetnost, da je vrednost slučajne spremenljivke enaka 
vrednosti 𝑆𝑖𝑗. (pri uporabi FALSE  namesto TRUE, funkcija izračuna gostoto verjetnosti 
normalne porazdelitve 𝑝(𝑆𝑖𝑗)). 
 
Enačbo (4) bi matematično lahko zapisali: 
F(𝑆𝑖𝑗) = ∫ p(𝑆𝑖𝑗)
𝑆𝑖𝑗
−∞
d𝑆𝑖𝑗 =  
1
σ𝑆𝑗√2π
  =  ∫ 𝑒
−
(𝑆𝑖𝑗−?̅?𝑗)
2
2σ𝑆𝑗
2
𝑆𝑖𝑗
−∞
 d𝑆𝑖𝑗   
Enačba 5: Kumulativna porazdelitvena funkcija (vir: [50], str 149). 
Excel poimenuje porazdelitveno funkcijo 𝐹(𝑆𝑖𝑗) kumulativna porazdelitev, gostoto 
verjetnosti (𝑝(𝑆𝑖𝑗) pa verjetnostna masna funkcija. 
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Slika 16: Primer zapisa funkcije za izračun kumulativne vrednosti za izpuste toplogrednih 
plinov v Avstriji; =NORM.DIST(E2, E$29,E$30,TRUE). (Vir: lastna izdelava na podlagi 
podatkov Eurostat,  2017)). 
 
Po uporabi formule normalizacije za vse indikatorje krožnega gospodarstva se razvije 
normalizirana podatkovna matrika F(𝑆𝑖𝑗), ki se uporabi za nadaljnje izračune.  
Po določitvi normirane matrike podatkov, sledi hierarhična klasifikacija, ki uporablja metode 
linearnega urejanja za množico predmetov. Te metode se uporabljajo za razvrščanje 
predmetov  (v našem primeru držav), v skladu s sprejetim določenim merilom. S pomočjo te 
metode je mogoče predmete razvrstiti od »najboljšega« do »najslabšega«. 
Kot zadnji korak analize predstavlja metoda linearnega razvrščanja, kjer se združuje vse 
vrednosti oz. informacije, vključene v posamezne indikatorje, za vsako sodelujočo državo v 
analizi. 
 
Tu je bila uporabljena funkcija za izračun povprečja, kjer končni rezultat 𝐩𝐢 predstavlja 
povprečno normalizirano vrednost indikatorjev krožnega gospodarstva za posamezne države. 
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»Najboljša« država je tako tista z najvišjo vrednost pi, medtem ko je »najslabša« z najnižjo 
vrednostjo pi. 
 
V Excelu sem v ta namen uporabil enačbo (6): 
pi = AVERAGE(F(Sij)) 
Enačba 6: Povprečje normaliziranih vrednosti indikatorjev krožnega gospodarstva. 
Kar matematčno zapišemo kot enačbo (7): 
𝑝𝑖 =
1
𝑚
∑ F(𝑆𝑖𝑗)
𝑚
𝑗=1
 
Enačba 7: Povprečje vrednosti kumulativne porazdelitve vseh indikatorjev v i-ti državi. 
kjer je: 
𝑚 … Število uporabljenih indikatorjev pri analizi krožnega gospodarstva. 
F(𝑆𝑖𝑗) … Vrednost kumulativne porazdelitve j-tega indikatorja v i-ti državi. 
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Tabela 3: Najpomembnejši indikatorji krožnega gospodarstva, ki pokrivajo države Evropske unije za 
leto 2017. (vir:  Lastna izvedba po podatkih iz www.ec.europa.eu/eurostat.) 
Indikatorji Aritmetična 
sredina 
Standardna 
deviacija 
S – Stimulant 
D – 
Destimulant 
Največji 
stimulant / 
Najmanjši 
destimulant 
Najuspešnejša 
Država 
Stopnja recikliranja 
komunalnih odpadkov (v 
odstotkih) 
39.02 
 
13.64 S 67.2 Nemčija 
Proizvedenih komunalnih 
odpadkov na prebivalca. 
478.19 109.47 
 
D 272 Romunija 
Ocena recikliranja 
odpadne embalaže. 
65.36 
 
7.95 
 
S 83.8 Belgiija 
Delež obnovljive energije 
v bruto končni porabi 
energije (%). 
20.97 11.92 
 
S 54.20 Švedska 
Energetska produktivnost 
(EUR na kilogram 
ekvivalenta nafte). 
7.31 
 
3.48 S 17.56 Irska 
Emisije toplogrednih 
plinov na prebivalca. 
9.48 3.30 
 
D 5.5 Švedska 
Indeks ekoloških inovacij 
(indeks, EU = 100). 
93.04 
 
29.61 
 
S 144 Švedska 
Stopnja recikliranja e-
odpadkov (%). 
43.94 
 
12.62 
 
S 81.3 Hrvaška 
Delež odpadkov na 
odlagališčih (%). 
35.63 
 
28.94 
 
D 1 Belgija, 
Nemčija, 
Danska, 
Nizozemska, 
Švedska 
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Za analizirane indikatorje je bila najprej potrebna izvedba poenotenja glede narave prispevkov 
teh h krožnemu gospodarstvu, saj so bili indikatorji št. 2, 6 in 9 destimulacijski (uporabljena 
je bila enačba (1)). 
Na podlagi rezultatov, predstavljenih v tabeli 1 opazimo, da so najboljši rezultati indikatorjev 
krožnega gospodarstva po spremenljivki S ali D (S – max / D – min) štirikrat zabeleženi na 
Švedskem. Na podlagi te ugotovitve lahko sklepamo, da ima država krožno gospodarstvo na 
visokem nivoju. 
Nato je sledila normalizacija (uporabljena enačba (2)), kar pomeni, da so prvotne vrednosti 
indikatorjev bile spremenjene v vrednosti, ki so si med seboj enakovredne in primerljive. 
Na koncu je s pomočjo vzetega povprečja normaliziranih vrednosti od vseh indikatorjev za 
vsako izmed držav sledilo linearno razvrščanje držav (prikaz v tabeli 4 in grafu 1). 
 
Tabela 4: Razvrstitev Evropskih držav, po uspešnosti v krožnem gospodarstvu. 
Pozicija Ime države pi Pozicija  Ime države pi 
1 Švedska 0.7942 15 Litva  0.4838 
2 Danska 0.6799 16 Hrvaška 0.4792 
3 Avstrija 0.6656 17 Portugalska  0.4765 
4 Finska 
0.6110 
18 Češka 
Republika  0.4565 
5 Nemčija 0.5906 19 Latvija 0.4545 
6 Italija 0.5699 20 Estonija  0.4492 
7 Slovenija  0.5649 21 Slovaška  0.4237 
8 Belgija 0.5594 22 Bolgarija  0.4223 
9 Anglija 0.5463 23 Madžarska  0.4199 
10 Luksemburg  0.5370 24 Romunija 0.4067 
11 Nizozemska 0.5368 25 Grčija 0.3475 
12 Francija 0.5334 26 Poljska 0.3292 
13 Španija  0.5113 27 Ciper 0.2148 
14 Irska 0.4923 
63 
 
 
 
Graf 1: Razvrstitev Evropskih držav, po uspešnosti  v krožnem gospodarstvu. 
Najbolj zavestno državo, glede implementacije krožnega gospodarstva v Evropi, na podlagi 
multivariantne analize, tako predstavlja Švedska, ki je daleč najuspešnejša, dobro ji sledita 
tudi Danska in Avstrija. Slovenija prav tako ne zaostaja veliko za vodilnimi, saj se po 
primerjalni analizi uvršča na solidno sedmo mesto med sedemindvajsetimi državami. Kot 
najmanj zavestne države pa lahko izpostavimo Ciper, Poljsko in Grčijo. 
 
5.3. Implementacija krožnega gospodarstva v Sloveniji 
 
Kot iztočnica iz prejšnje analize stanja krožnega gospodarstva v Evropi lahko povzamemo, da 
v Sloveniji krožno gospodarstvo predstavlja veliko razvojno prioriteto.  
Prehod iz linearnega v krožno gospodarstvo je, od leta 2016 dalje, v okviru partnerstva za 
zeleno gospodarstvo, postala nuja v povezavi s ciljem trajnostnega razvoja države. 
Republika Slovenija je tudi članica programa CE100 Ellen MacArthur, ki predstavlja vodilno 
fundacijo na področju krožnega gospodarstva v svetu.  
Evropska unija je za svoje države članice postavila cilj, da do leta 2020 zvišajo stopnjo 
reciklaže nad 50 odstotkov proizvedenih odpadkov. Ob koncu leta 2018 je po podatkih 
Eurostata ta cilj doseglo osem držav in sicer; Nemčija (67,3 %), Slovenija (58,9 %), Avstrija 
(57,7 %), Nizozemska (55,9 %), Belgija (54,6 %), Litva in Švica (52,5 %) ter Luksemburg 
(50,1 %). Uspešno pa se cilju približuje tudi Italija (49,8 %). 
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V Sloveniji se je kar nekaj mest zavezalo h krožnemu gospodarjenju in z različnimi 
aktivnostmi v smeri krožnosti prispevalo k pospešitvi razvoja. Rezultat tega je 58,9 % 
reciklaža, kar na tem področju uvršča Slovenijo na visoko drugo mesto po zadnjih podatkih 
(Eurostat, 2018) in predstavlja napredek za kar 22,9 odstkov od leta 2014. 
Tu bi vsekakor izpostavil Ljubljano, ki si je prislužila naziv zelene prestolnice Evrope leta 
2016, in s svojo ureditvijo predstavljala velik faktor pri razvoju krožnega gospodarstva 
države. 
Ljubljani je pri osvojitvi naziva pomagala predvsem reorganizacija prometa in tako dosegla 
center mesta, v katerem že 10 let ni prometa. Vendar to ni edini razlog za nagrado. 
Pomembno vlogo tu igra tudi recikliranje odpadkov in sprejetje »Zero Waste« načrta, ki 
predstavlja rezultat dobrega sodelovanja mestne občine in podjetja Snaga Ljubljana. 
Primerjalna analiza Evropske komisije kaže, da ima Ljubljana med vsemi glavnimi mesti v 
Evropi najboljši sistem ravnanja z odpadki in najvišji delež recikliranih odpadkov, in sicer kar 
65 %. 
V Sloveniji se poslužujemo predvsem deponiranja in recikliranja, energijska izraba odpadkov 
(Waste-to-Energy) pa nam družbeno (zaradi raznih negativnih praks v preteklosti) ni najbolj 
naklonjena. Posledica tega je izvoz v avstrijske sežigalnice, za kar pa se sprašujemo, ali je to 
ekološko in ekonomsko opravičeno. 
V Sloveniji imamo eno samo sežigalnico, Toplarno Celje, ki letno sežge okoli 30000 ton 
odpadkov (~80 t/dan). [51] Govora pa je bilo tudi o sežigu odpadkov v tretjem bloku 
ljubljanske Termoelektrarne Toplarne. Ideja je bila, da bi se tretji blok v katerem kurijo lesno 
biomaso in premog predelalo tako, da bi se v njem sežigalo zgolj gorivo iz odpadkov. Hitro je 
prišlo do zaključka, da v Regionalnem centru za ravnanje z odpadki (RCERO) Ljubljana, 
nastane premalo odpadkov, da bi zagotovili dovolj goriva za tak objekt. Preučuje pa se 
možnost postavitve tako imenovanega objekta multifuel, kjer bi poleg goriva iz odpadkov 
uporabljali tudi lesno biomaso in druge energente. Za postavitev takega objekta velja 
upoštevati veliko faktorjev in analizirati tehnološke možnosti. Kot najbolj pomemben faktor 
pa se izpostavlja lokacija, ki mora omogočiti uporabo proizvedene energije s sistemom 
daljinskega ogrevanja in elektroenergetskim sistemom. [65] 
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5.3.1. Toplarna Celje 
Termična obdelava komunalnih odpadkov v Toplarni Celje predstavlja zaključno fazo 
predelave odpadkov, ki so predhodno obdelani in pripravljeni v Regionalnem centru za 
ravnanje z odpadki Celje in predstavlja logično zaokrožitev celotnega sistema. Odpadki se kot  
gorivo obdelujejo po metodi sežiga na premični rešetki.   
Ob vstopu v zgorevalno komoro se gorivo segreje, izsuši in nato vžge, po pomični rešetki pa 
nato počasi potuje proti koncu rešetke, do koder popolnoma dogori. 
V dogorevalni komori se z dovajanjem sekundarnega in terciarnega zgorevalnega zraka z 
ustreznim mešanjem in ustrezno temperaturo zgorevanja in zadrževalnim časom doseže 
popolno zgorevanje.  
Temperatura v sekundarni komori se giblje med 850 °C in 1150 °C. Minimalni zadrževalni 
čas plinov v sekundarni komori je dve sekundi, minimalna obratovalna vsebnost kisika je 6 
volumskih odstotkov. Visoka stopnja popolnosti zgorevanja se identificira z minimalno 
vsebnostjo ogljikovega monoksida. 
Faza izkoriščanja proizvedene toplote pa poteka takoj za fazo zgorevanja in ohlajanjem 
dimnih plinov. Konstrukcija generatorja pare je odvisna od zahtevanih lastnosti pare, pogojev 
kondenzacije, hkrati pa tudi od karakteristike dimnih plinov (temperatura in vsebnosti 
korozivnih snovi). Te izstopajoče visokotemperaturne dimne pline, ventilator dimnih plinov 
posesa skozi vodocevni parni kotel, sestavljenega iz pregrevalnika pare, uparjalnika in 
grelnika napajalne vode.  
Sistem termične obdelave je načrtovan s funkcijo za odstranitev celotne količine lahke 
frakcije in blata s centralne čistilne naprave.  
V tehnološki postopek termične obdelave odpadkov letno vstopi do 30.000 ton predhodno 
obdelanih komunalnih odpadkov v obliki lahke frakcije (RDF gorivo), s kurilno vrednostjo 
med 16 in 20 MJ/kg ter do 5000 ton blata iz centralne čistilne naprave komunalnih odpadnih 
voda z največ 30 odstotki suhe snovi in kurilne vrednosti med 0,35 in 3,5 MJ/kg. Skupna 
kurilna vrednost mešanice je tako torej med 12 in 16 MJ/kg. Lahko frakcijo sestavljajo 
surovine, navedene v sliki 17, kjer so prikazane tudi energijske lastnosti in povprečni 
prispevki posamezne frakcije celotni količini lahke frakcije. 
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Slika 17: Sestava, lastnosti in masni deleži posameznih frakcij. [52] 
 
V Toplarni Celje so v celotnem času obratovanja (10 let) proizvedli več kot 270.000 MWh 
toplotne energije in preko 53.000 MWh električne energije. Soproizvodnja toplote in 
električne energije v Toplarni Celje je tudi pripomogla k znižanju cen daljinskega ogrevanja v 
Celju. [53] 
Toplarna Celje je pripomogla tudi k zmanjšanju skupne mase odloženih odpadkov na 
odlagališču za 65 % v celjski regiji. 
Toplarna Celje za Slovenijo predstavlja prvi tovrstni objekt, ki s svojim dobrim obratovanjem 
in izkušnjami predstavlja izjemno pozitivno referenco pri načrtovanju in umeščanju tovrstnih 
objektov po državi. Gradnja bodočih tovrstnih ali podobnih objektov v Sloveniji bo morala 
slediti zakonodaji in smernicam, hkrati pa bo pri umestitvi potrebno upoštevati tudi druge 
faktorje življenjskega cikla, da bo omogočena energetska učinkovitost v čim višji meri. To je 
tudi referenca za naslednje poglavje, kjer  med drugim poudarjam pomembnosti pri 
načrtovanju WtE tehnologije, na podlagi ugotovitev iz LCA študij na tem področju. 
Upoštevanje teh faktorjev načrtovanja za izrabo odpadkov lahko pomeni optimizacijo na 
nivoju globalnega segrevanja, racionalnosti ravnanja z energenti, prostorskih težav in drugih 
problematik, s katerimi se srečujemo pri ravnanju z odpadki. [52] 
 
5.3.2. RCERO Ljubljana 
V zadnjih letih je kar nekaj regij uspešno uvedlo ločeno zbiranje odpadkov, za potrebe snovne 
izrabe ter biološko in mehansko obdelavo. S tem se je doseglo tudi zmanjšanje izpustov 
toplogrednih plinov, ki so velika posledica mikobiološke aktivnosti odlagališč odpadkov.  
Izkoriščanje energije odpadkov je iz vidika energetske in okoljske učinkovitosti zelo 
spodbudno. Pri tem pa je potrebno izpolnjevati vse zakonske zahteve, ki določajo postopek 
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sežiga odpadkov. Sproščena toplota se nato uporablja za proizvodnjo električne energije, tople 
vode za ogrevanje in hladu za hlajenje. 
V Sloveniji po zadnjih podatkih iz leta 2018 [54], se organizirano zbere 726.000 ton mešanih 
komunalnih odpadkov po ločenem zbiranju. Tovrstni odpadki zaradi izpolnjevanja zakonskih 
zahtev potujejo najprej v regijske centre za ravnanje z odpadki, kjer je izvedena mehanska in 
biološka obdelava. [55] 
Regijski center za ravnanje z odpadki, katerega je vredno izpostaviti zaradi svoje dobre 
prakse, je vsekakor RCERO Ljubljana, katerega iz vidika odvoza in sprejema odpadkov za 
nadaljnjo predelavo opravlja Ljubljansko javno podjetje VOKA Snaga. Tu se v Sloveniji letno 
zbere 12 miljonov kubičnih metrov bioplina, ki se ga s pomočjo plinske elektrarne z 
zmogljivostjo 4 MW, pretvori v 21000 MWh električne energije na leto, kar bi zadoščalo za 
preskrbo pet do šest tisoč gospodinjstev ali ene srednje velike Slovenske občine. [56] 
Plin, ki nastaja pri anaerobnem razkrajanju biološko razgradljivem delu nenevarnih odpadkov, 
ki jih odlagajo na odlagališču, imenujemo deponijski oz. odlagališčni plin. Sestavljen je iz 45 
do 55 % metana in 40 do 50 % ogljikovega dioksida. Poleg slednjih spojin pa deponijski plin 
vsebuje tudi vodo, dušik in kisik. Zaradi negativnega vpliva deponijskega plina na ozračje in 
podtalnico je njegova uporabnost za energetske namene vse bolj pomembna. Za izkoriščanje 
deponijskega plina poskrbi sistem za zbiranje plina. Učinkovitost slednjega sistema se tu 
zagotavlja z ustrezno pokritostjo odpadkov, zajemom plina prek perforiranih cevi, plinskim 
črpališčem in plinsko elektrarno. [56] 
 
Slika 18: Shema postavitve regijskega centra za upravljanje z odpadki Ljubljana. [55] 
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Ključno poslanstvo regijskega centra je, da iz mešanih odpadkov izloči, kar se da največ, še 
uporabnih materialov oziroma surovin ter da iz ločeno zbranih bioloških odpadkov pridela 
kompost. RCERO Ljubljana je največji kohezijski okoljski projekt in najboljši primer 
regionalnega sodelovanja v Sloveniji, ki združuje največje število občin. V njegovih objektih 
in napravah z inovativno in trajnostno tehnologijo obdelujemo odpadke 700.000 prebivalcev. 
Celotni projekt vodi javno podjetje Voka Snaga Ljubljana. Ključni del regijskega centra so 
trije objekti za mehansko-biološko obdelavo odpadkov. Objekti za predelavo bioloških 
odpadkov so zaradi bioloških procesov, ki se tam dogajajo, v toplih barvah, objekti za mešane 
odpadke oziroma mehansko obdelavo odpadkov pa v hladnih modrih in zelenih odtenkih. Z 
Z mehansko obdelavo odpadkov pridobimo uporabne snovi za recikliranje in surovine za 
pripravo trdnega goriva. Po obdelavi na odlagališče Barje odložimo samo 4,9 odstotka 
ostankov odpadkov. Pri biološki obdelavi bio-odpadkov uporabljamo enake postopke, kot se 
dogajajo v naravi, le da je tu proces veliko hitrejši in brez prisotnosti kisika. V reaktorjih v 
prisotnosti bakterij poteka anaerobna razgradnja (digestija), s katero iz ločeno zbranih 
bioodpadkov pridobivamo kompost. Pri digestiji nastaja veliko plina, ki ga zajemamo in 
uporabljamo za proizvodnjo elektrike in toplote. 
Česar ni mogoče reciklirati, predelamo v gorivo, ki ima podobno kalorično vrednost kot rjavi 
premog. Gorivo so pravzaprav koščki nepredelanih odpadkov. 
RCERO Ljubljana se letno spopade z 150.000 tonami mešanih komunalnih odpadkov ter več 
kot 20.000 tonami ločeno zbranih bioloških odpadkov, kar predstavlja ogromno količino 
odpadkov iz več kot tretjine območja Slovenije. RCERO Ljubljana s svojo inovativno in 
vrhunsko tehnologijo predela skoraj vse odpadke: manj kot 5 % (7350 ton) konča na 
odlagališču. [55] 
Odpadki postanejo pomemben vir za pridobivanje drugih surovin  
• 30.000 ton surovin namenjenih recikliranju 
• 60.000 ton goriva 
• 7.000 ton komposta 
• 35.000 ton digestata 
• 6.000 ton lesa 
• 17.000 MWh električne energije 
• 36.000 MWh toplotne energije [55] 
 
RCERO Ljubljana je za prehod Slovenije v krožno gospodarstvo izjemnega pomena. 
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6. Ocenjevanje življenjskega cikla (LCA analiza)  
 
Študija ocenjevanja življenjskega cikla (Life Cycle Assessment - LCA) je orodje, s katerim na 
podlagi identifikacije porabe energije in materialov ter vplivov na človeka in okolje, 
ocenjujemo okoljske obremenitve povezane z določenim izdelkom, proizvodom, postopkom 
ali storitvijo. Splošni cilj izvedbe LCA je optimizacija procesov, primerjava izdelkov, lahko 
pa jo uporabimo tudi kot orodje za odločanje itd. [57] 
 O LCA metodi se je začelo razmišljati že v  šestdesetih prejšnjega stoletja, ko je spoznanje o 
neizmernem izčrpavanju svetovnih surovin in energetskih zalog, spodbudilo razvoj 
metodologij, na podlagi katerih bi lahko ocenili bodoče zahteve glede razpoložljivosti virov, 
samo porabo in potrebe svetovnega prebivalstva. [58] 
Dandanes pa so, v namen lažje analize in ocenjevanja življenjskega cikla, bili razviti tudi 
nekateri modeli in programi, ki skozi različne scenarije analitikom omogočijo lažje 
spremljanje sprememb določenega sistema na okolje. V svetu se v ta namen najpogosteje 
uporabljajo programske opreme, SimaPro, GaBi in openLCA. Postopek LCA je bil 
standardiziran leta 1998 in spremenjen v  letu 2006 (ISO 14040, 2006). [57] 
Običajno študijo LCA tvori več faz. Začne se z opredelitvijo cilja in obsega, nato nastopi 
analiza inventarja življenjskega cikla (Life Cycle Inventory (LCI)); zbiranje podatkov o 
energijskih in materialnih tokovih ter o emisijah v okolje skozi celoten življenjski cikel študije 
(ISO 14041); ocena možnih vplivov (Life Cycle Impact Assessment (LCIA)), povezanih z 
opredeljenimi oblikami uporabe virov in emisij v okolje (ISO 14042); Ovrednotenje 
rezultatov iz prejšnjih faz študije glede na cilje študije (ISO 14043). 
Metodologija LCA za mnoga podjetja velja kot eno najučinkovitejših orodij pri načtovanju 
proizvodov in storitev, hkrati pa lahko igra veliko vlogo tudi na področju prepoznavanja in 
ocenjevanju vplivov na okolje, povezanih z možnostmi ravnanja z odpadki. [59] 
 
6.1. Uporaba LCA študije pri načrtovanju WtE tehnologij (na primeru Nigerije) 
 
Kot iztočnico glede pomembnosti LCA analize pri načrtovanju WtE tehnologij, bi vsekakor 
navedel problematiko, ki sem jo že omenil na koncu tretjega poglavja. Tu sem kot 
najpogostejšo napako pri načrtovanju novih naprav za obdelavo komunalnih odpadkov 
izpostavil neupoštevanje lokalnih potreb in specifičnosti območja, v katerem objekt nastaja.  
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Na podlagi študije [60], ki je bila izvedena za načrtovanje WtE tehnologije na območjih 
Nigerije, v nadaljevanju izpostavljam pomembnosti implementacije LCA, kot referenco za 
načrtovanje novih obratov WtE tehnologije kjerkoli v svetu. 
V večini držav v razvoju so obstoječi infrastrukturni objekti za ravnanje z odpadki in oskrbo z 
energijo neustrezni, da bi bili v koraku s stopnjo nastajanja odpadkov in porabo energije, kar 
je povzročilo povečano degredacijo okolja, izgubo naravnih virov in energetsko revščino. 
Na drugi strani pa se srečujemo z državami, kjer nastale komunalne odpadke, brez kakršnih 
koli pomislekov odlagajo in sežigajo na prostem. Ta praksa predstavlja veliko nevarnost za 
zdravje ljudi, podzemne vode in velik vir toplogrednih plinov. Vse več držav, s tem 
namenom, načrtuje različne metode za obdelavo odpadkov, s ciljem zmanjšanja emisij 
ogljika, kot tudi energetsko predelavo (WtE). 
Medtem ko so WtE tehnologije že v večini držav po vsem svetu razvite, Nigerija v tem 
pogledu še ni razvila svojega potenciala, prav zaradi pomanjkanja konkretnih znanstvenih 
informacij, ki bi lahko spodbudile razvoj takšne tehnologije.  
Raziskava na podlagi LCA metodologije ocenjuje številne scenarije na dvanajstih izbranih 
lokacijah Nigerije glede na njihove potenciale za proizvodnjo električne energije in primerno 
WtE tehnologijo, kot tudi potenciale globalnega segrevanja, zakisljevanja in emisij 
dioksina/furana. Študija bi tako lahko vodila do trajnostnih rešitev in optimalnih naložb v 
določeno WtE tehnologijo v državi. [60] 
 
6.1.1. Baza analize 
V prvem delu raziskave se predpostavi scenarije, kot rešitve v obliki različnih WtE tehnologij.  
1. Scenarij (izhodišče): Vse frakcije odpadkov, razen recikliranih odpadkov, se pošlje na 
odlagališča brez predelave energije (Landfill gas (LFG)). To je tudi trenutno 
najpogosteje uporabljena možnost v Nigeriji.  
2. Scenarij: Vse frakcije odpadkov, razen recikliranih se pošljejo na odlagališča z 
energetsko predelavo (Landfill gas-to-Energy (LFGTE)). Pridobljeni metan na 
odlagališču je zajet za proizvodnjo električne energije. Emisij izcedne vode iz 
odlagališč se ne upošteva. 
3. Scenarij: Sodelovanje tehnologije anaerobne digestije (AD) in sežiganja (INC). Krajši 
zapis scenarija AD/INC. Tu se z anaerobno digestijo (AD) obdela le gnojne frakcije 
(organski odpadki), kjer se proizvedeni bioplin uporablja za proizvodnjo električne 
energije v motorju z notranjim zgorevanjem (ICE), medtem, ko se gorljive in vrtne 
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odpadke za namen pridobivanja energije sežiga v sežigalnici. Proizveden pepel iz 
sežigalnice se nato odloži na odlagališče, ostanek AD, digestat pa se obdela in uporabi 
kot gnojilo. 
4. Scenarij: Sodelovanje sežiga (Incineration (INC)) in odlagališč na plinske tehnologije 
(LFGTE). Krajši zapis scenarija INC/LFGTE. Tu se organski in vrtni odpadki, 
pošljejo na odlagališče, kjer se na podlagi zajetega odlagališčnega plina proizvaja 
električna energija. Gorljivi odpadki pa se sežigajo v sežigalnici za pridobivanje 
električne energije. Tu se vpliva emisij odlaganja pepela iz sežigalnice in izcedne vode 
iz LFGTE na odlagališča zanemarita. Podobno velja tudi za inerten delež odpadkov 
poslan na odlagališča. [60] 
 
Na podlagi teh scenarijev se na koncu določi vplive (Life Cycle Impact Assesment (LCIA)) 
sodelujočih faktorjev na življenjski cikel. 
Pri tej analizi so bile upoštevane tudi določene predpostavke: 
• Zanemarjeni so bili vsi vplivi na okolje, nastali s proizvodnjo izdelka, preden postane 
odpadek. 
• Postopki zbiranja, ločevanja in obratovanja postaj enaki za vse scenarije. 
• Emisije zaradi prevoza odpadkov v čistilno napravo se niso upoštevale, saj so bile 
emisije v vsakem primeru enake. 
• Energija in emisije med gradnjo naprav za obdelavo odpadkov niso bili upoštevani. 
• V vseh scenarijih niso bili upoštevani učinki skladiščenja ogljika na odlagališču. 
• Analize ocenjevanja uspešnosti za vse scenarije izvedene za obdobje 20 let naprej. 
[60] 
 
Nato sledi razdelitev države na več območji, v katerih se preučuje vplive posameznih 
faktorjev. S tem naj bi se zagotovilo, da se v študiji zajema tudi socialno-ekonomske razlike 
prisotne v državi. Nigerija je sestavljena iz šestih geopolitičnih con. Pri tej študiji pa so izbrali 
dvanajst mest, iz vsake cone po dva. Območje se torej deli na jugozahod (JZ), jugovzhod 
(JV), jug (J), severovzhod (SV), severozahod (SZ), srednji sever (SS). 
Količina ustvarjenih komunalnih odpadkov na prebivalca v izbranih območjih za 20 let naprej 
je bila izračunana na podlagi interpolacije rasti prebivalstva, od leta 2006 do 2016, ki je 
znašala 3,2 %. [60] 
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Tabela 5: Proizvedenih odpadkov po posameznih regijah. [60] 
Oznaka 
območja 
Geografična 
lokacija v državi 
Populacija 
(2006) 
Proizvedenih odpadkov na 
prebivalca 
(kg/prebivalec/dan) 
M1 jugozahod (JZ) 449.088 0.6 
M2 491.033 0.54 
M3 jugovzhod (JV) 263.109 0.53 
M4 149.683 0.18 
M5 jug (J) 1.086.882 0.50 
M6 1.201.965 1.11 
M7 Sever (S) 1.406.239 0.66 
M8 781.934 0.43 
M9 severovzhod (SV) 493.730 0.22 
M10 140.318 0.34  
M11 severozahod (SZ) 251.135 1.00  
M12 318.132 1.12  
 
Pomemben faktor pri nabiranju podatkov za uspešno LCA na področju načrtovanja ustreznih 
WtE tehnologij pa predstavlja tudi sestava odpadkov v posameznih področjih. Tu se 
predpostavlja, da bodo ti v obdobju 20 let enaki. [60] 
 
Slika 19: Sestava odpadkov v posameznih regijah. [60] 
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6.1.2. Metodologija LCA 
Raziskovalni okvir, ki razlaga metodologijo, je razdeljen na 5 postopkov in vsak postopek je 
za lažje razumevanje predstavljen na poenostavljen način. Ocena WtE, potencial pridelane 
električne energije, potencial emisij toplogrednih plinov, potencial kislega in organskega 
onesnaževanja, so postopki, ki vključujejo korake metodologije. Vsak postopek sestavljajo 
enačba modela, zahtevani vhodni podatki in možni izhod vsakega postopka. 
 
 
Slika 20: Postopki metodologije študije LCA uporabljen za primer Nigerije. (Poenostavljeno 
po [60]) 
6.1.3. Ocenjevanje primerne WtE tehnologije 
Prvi del metodologije zajema ocenjevanje količine zajetih odpadkov od vseh nastalih v 
Nigeriji za naslednjih 20 let, kar se nanaša na načrtovanje ustrezne WtE tehnologije.  
Razmerje za primer Nigerije znaša 0,74. Na podlagi te ugotovitve,  rasti populacije iz leta 
2006 do 2016 (ta je znašala 3,2 %) in ekstrapolacije populacije,  se nato predvidi količino 
odpadkov, s katero bi imeli opravka v letu 2035. 
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Nato na podlagi same sestave odpadkov po regijah sledi ocena količine primernih za vsako 
izmed WtE tehnologij ali vsak scenarij. Na podlagi te ocene ugotovimo, s kakšno vrsto 
odpadkov imamo opraviti v neki regiji, kar je zelo pomembno pri načrtovanju ustrezne 
tehnologije. 
Tu se med obnovljive komponente odpadkov, primernih za reciklažo, uvršča steklo, 
keramiko,  plastiko in gumo in kovine.  
Med gorljive odpadke se uvršča papir, tekstil, gumo/usnje, plastiko in lesne odpadke. 
Za primerne odpadke za tehnologijo anaerobne digestije veljajo organski odpadki, medtem ko 
so za tehnologijo odlaganja z energetsko predelavo primerni organski in vrtni odpadki. [60] 
 
6.1.4. Ocenjevanje potenciala proizvedene električne energije 
Kot drugi korak v metodologiji je ocenjevanje potenciala proizvedene električne energije. V 
tem delu študije se ovrednoti in količinsko opredeli električni energijski potencial vsake 
izmed WtE tehnologij (LFGTE, AD in INC). 
Pri tehnologiji odlaganja z energetsko predelavo (LFGTE), merimo vsebnost metana v 
deponijskem plinu, kar je odvisno predvsem od sestave odpadkov. Tu model v obliki enačbe 
temelji na izračunu stopnje emisij pri razgradnji različnih kompozicij odpadkov, skladno z 
območji, ki jih preučujemo (v ozadju sestave odpadkov se tu skriva kemijska struktura 
odpadkov, ki je na koncu važna). 
 
Potencial električne energije (v kWh/leto) EP(INC), na podlagi predelave s parno turbino, ki jo 
uporabljamo pri sežigu (INC), se lahko izračuna na podlagi enačbe:  
 
𝐸𝑃(𝐼𝑁𝐶) =
𝐿𝐻𝑉𝑜𝑑𝑝 × 𝑀𝑡𝑜𝑘 𝑜𝑑𝑝(𝐼𝑁𝐶) × 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑛𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
3,6
 
Enačba 8: Potencial električne energjie (v kWh/leto) pri uporabi parne turbine. 
kjer je; 
LHVodp… Nižja energijska vrednost obdelovalnih odpadkov. (MJ/m3), 
Mtok odp(INC)… Masa (v tonah) toka odpadkov primerna za obdelavo v električno energijo s 
sežigom za obdobje celotnega časa projekta (20 let), 
ηparne turbine… Električna učinkovitost pretvorbe turbine (v %), 
3,6… Pretvorbeni faktor (iz MJ v kWh). [60] 
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Medtem, ko se potencial električne energije (v kWh/leto) ob uporabi plinske turbine EP(AD ali 
LFGTE). Plinska turbina se uporablja pri tehnologiji anaerobne digestije (AD) in pri tehnologiji 
zajema toplogrednega plina z energetsko izrabo (LFGTE). Izračuna se na naslednji način: 
 
𝐸𝑃(𝐴𝐷 𝑎𝑙𝑖 𝐿𝐹𝐺𝑇𝐸) =
𝑉𝐶𝐻4 × 𝜌𝐶𝐻4 × 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 × 𝜂𝑝𝑙𝑖𝑛𝑠𝑘𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
3,6
 
Enačba 9: Potencial električne energije (v kWh/leto) pri uporabi plinske turbine. 
kjer je; 
VCH4… Dejanska povprečna prostornina metana proizvedenega v digestorju (v m3/leto). 
Faktor VCH4 določa povprečna masa surovin primerna za obdelavo z  anaerobno digestijo za 
obdobje celotnega časa projekta (tone/leto), 
ρCH4… Gostota metana (0,717 kg/m3), 
LHVCH4… Nižja energijska vrednost obdelovalnega plina metana, vzeta kot 37,2 MJ/m3, 
η plinske turbine… Električna učinkovitost pretvorbe plinske turbine, vzeta 0,26. 
3,6… Pretvorbeni faktor (iz MJ v kWh). [60] 
 
6.1.5. Presoja vplivov WtE tehnologij na okolje 
Inventar življenjskega cikla (Life Cycle Inventory (LCI), uporabljen pri presoji okoljskih 
vplivov posameznih projektov WtE, je bil pridobljen s strani različnih literatur, poročil in 
publikacij lokalnih in mednarodnih organizacij. 
Če se najprej dotaknemo toplogrednih plinov kot potenciala globalnega segrevanja, nas tu 
zanimajo predvsem emisije ogljikovega dioksida (CO2), metana (CH4) in di-dušikovega 
oksida (N2O), kot treh največjih dejavnikov. Tu se upošteva tudi ekvivalentni faktor emisiji 
CO2. (npr. ekvivalentni faktor metana, ki velja za 25 krat večji dejavnik globalnemu 
segrevanju na pram CO2, znaša 25 (CO2ekv). Za N20 pa ta znaša kar 298 (CO2ekv). 
Glede potenciala zakisljevanja se je v tej študiji opazovalo predvsem emisije vodikovega 
klorida (HCl) in žveplovega dioksida (SO2). Tu se prav tako upošteva tudi ekvivalentni faktor 
emisiji SO2. (ekvivalentni faktor HCl, ki velja za malo manjši dejavnik zakisljevanju kot SO2, 
znaša 0,88.). 
Pri ocenjevanju potenciala organskega onesnaževanja pa je zanimanje usmerjeno predvsem na 
emisije dioksinov in furanov, kjer ekvivalentnih faktorjev ni potrebno upoštevati, velja pa biti 
pozoren na razlike specifičnih emisijskih vrednosti dioksinov in furanov, za vsakega izmed 
scenarijev. [60]  
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6.1.5.1. Potenciali globalnega segrevanja  različnih WtE tehnologij 
Emisije LFG (1. scenarij) 
Kot že rečeno, se v prvi fazi na podlagi podanih specifičnih podatkov emisij odlagališčnih 
plinov (GHG - toplogrednih plinov), izračuna seštevek vseh toplogrednih plinov 
ekvivalentnih emisiji CO2: 
 
𝐸
𝐿𝐹𝐺(
𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
= ∑ 𝐺𝑊𝑃𝐺𝐻𝐺 × 0,9 × 𝑀𝐺𝐻𝐺 × 1000
𝑛(𝐺𝐻𝐺)
1
 
Enačba 10: Potencial globalnega segrevanja LFG na podlagi seštevka vplivov vseh toplogrednih 
plinov (N20, CH4 in CO2). 
kjer je,  
GWPGHG… Ekvivalent potenciala globalnega segrevanja toplogrednega plina z CO2 (v 
CO2ekv), ta za CO2 znaša, 1, za CH4, 25 ter za N2O 298. [70] 
n(GHG)… Število obravnavanih toplogrednih plinov / GHG (v našem primeru trije). 
MGHG… Količina toplogrednega plina (N2O ,CH4, CO2),  ki ga vključujemo (v Mg/leto),  
faktor 0,9: Odstotek (90 %) dejanskih toplogrednih emisij v obliki odlagališčnih plinov. 
 
Emisije LFGTE (2. scenarij in del 4. scenarija) 
Tako po istem principu določimo tudi emisije toplogrednih plinov pri tehnologiji odlaganja 
odpadkov z vključeno energetsko predelavo. Za razliko od prejšnjega scenarija se tu upošteva 
faktor 0,25, ki predstavlja 25 % uhajanje toplogrednih emisij v atmosfero pri tej tehnologiji. 
Emisije toplogrednih plinov pri LFGTE predstavljajo celoten drugi scenarij in hkrati tudi del 
četrtega (INC/LFGTE), kjer sodeluje s sežigom. Pri 4. scenariju se za odlaganje z energetsko 
predelavo (LFGTE) uporabi le frakcija odpadkov, ki ni primerna za sežig. Izračun emisij 
LFGTE se v splošnem izračuna po naslednji enačbi: 
 
𝐸
𝐿𝐹𝐺𝑇𝐸(
𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
= ∑ 𝐺𝑊𝑃𝐺𝐻𝐺 × 0,25 ×  𝑀𝐺𝐻𝐺 × 1000
𝑛(𝐺𝐻𝐺)
1
 
Enačba 11: Potencial emisij globalnega segrevanja LFGTE na podlagi seštevka vplivov vseh 
toplogrednih plinov. 
Emisije SEŽIGA / INC (del 3. in 4. scenarija) 
Emisije toplogrednih plinov pri sežiganju so bile v študiji izračunane v skladu s smernicami 
Medvladnega foruma za podnebne spremembe (IPCC)  za nacionalne evidence toplogrednih 
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plinov. Za izračun emisij onesnaževal zraka, kot so težke kovine, kisli plini ter dioksini in 
furani pa so bili s strani Urada za varstvo okolja uporabljeni emisijski faktorji onesnaževal 
zraka v tem primeru. V 3. scenariju, kjer tehnologija sežiga (INC) sodeluje z anaerobno 
digestijo, INC uporabljamo zgolj za sežigljive in vrtne frakcije odpadkov. Pri 4. scenariju 
(INC/LFGTE) tehnologijo sežiga uporabimo zgolj za zažigljivo frakcijo odpadkov. Izračun 
emisij LFGTE se v splošnem izračuna po naslednji enačbi: 
 
𝐸
𝐼𝑁𝐶(
𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
= 𝐸𝐶𝑂2 + 𝐸𝐺𝐻𝐺  
Enačba 12: Potencial emisij globalnega segrevanja pri sežigu (INC) na podlagi seštevka potenciala 
emisij CO2 in potenciala emisij ostalih dveh toplogrednih plinov. 
kjer sta prispevek ogljikovega dioksida ECO2 in prispevek seštevka ostalih dveh toplogrednih 
plinov EGHG ovrednotena kot: 
𝐸𝐶𝑂2 = 𝐹𝐶 × 𝛼 ×
𝑀𝐶𝑂2
𝑀𝐶
× 𝑀𝑡𝑜𝑘 𝑜𝑑𝑝(𝐼𝑁𝐶) 
Enačba 13: Potencial emisije ogljikovega dioksida (CO2) pri sežigu (
𝒌𝒈𝑪𝑶𝟐𝒆𝒌𝒗
𝒍𝒆𝒕𝒐⁄ ). 
  
𝐸𝐺𝐻𝐺 = ∑ 𝐸𝐹𝐺𝐻𝐺 × 𝐺𝑊𝑃𝐺𝐻𝐺 × 𝐿𝐻𝑉𝑜𝑑𝑝 ×  %𝐹𝑎𝑏𝑖𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖 × 𝑀𝑡𝑜𝑘 𝑜𝑑𝑝(𝐼𝑁𝐶)
2(𝐺𝐻𝐺)
1
 
Enačba 14: Potencial emisije metana (CH4) in didušikovega oksida (N20) pri sežigu (
𝒌𝒈𝑪𝑶𝟐𝒆𝒌𝒗
𝒍𝒆𝒕𝒐⁄ ). 
kjer je, 
FC… Komponenta fosilnega ogljika (kg);  
GHG… Toplogredni plin, ki nas zanima, 
Mtok odp(INC)… Masa toka odpadkov (v tonah/leto)  primerna za obdelavo v električno energijo 
s sežigom za obdobje celotnega časa projekta (20 let).  
MCO2 = 44 kg/mol in MC = 12 kg/mol (molekulske mase ogljikovega dioksida in v njem 
toplogrednega elementa ogljika),  
α=1 (faktor oksidacije),  
EFGHG… Emisijski faktor toplogrednih plinov (30 kg/TJ za CH4 in 4 kg/TJ za N2O), 
GWPGHG… Ekvivalent potenciala globalnega segrevanja GHG z CO2 (v CO2ekv), 
%Fabiogeni… Delež antropogenih ali toplogrednih komponent v toku odpadkov, 
LHVodp… Nižja energijska vrednost obdelovalnih odpadkov (MJ/kg). 
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Emisije ANAEROBNE DIGESTIJE / AD (del 3. scenarija) 
Na podlagi študije v Nigeriji je bil iz vidika anaerobne digestije vključen enostopenjski šaržni 
digestor, ki deluje v mezofilnih pogojih (od 30 do 40 °C), kar ustreza povprečni temperaturi v 
Nigeriji, ki znaša okoli 28 °C.  V šaržnih sistemih se digestor napolni enkrat s svežim 
organskim odpadom, ki se ga pusti, da gre zaporedno skozi vsako fazo razgradnje. Poznamo 
tri vrste šaržnih sistemov anaerobne digestije, in sicer enostopenjske, zaporedne in UASB 
(ang. Upflow anaerobic sludge blanket) digestorje. Enostopenjski šaržni digestor je 
najosnovnejši izmed treh, saj vključuje obtok izcedne vode na vrhu istega digestorja, kar je 
ekvivalentno delnemu mešanju. 
 
Predpostavljeno uhajanje CH4 iz bioreaktorja (5 %) tu predstavlja glavni vir emisij 
toplogrednih plinov v napravi. Tu pri izračunu emisij upoštevamo faktor 0,05, po naslednji 
enačbi: 
 
𝐸
𝐴𝐷(
𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
= 0,05 × 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4 × 𝑉𝐶𝐻4 × 𝜌𝐶𝐻4 
Enačba 15: Potencial emisije metana (CH4) pri anaerobni digestiji (AD). 
kjer je, 
𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4… Ekvivalent potenciala globalnega segrevanja plina metana z CO2 (v CO2ekv), 
ρCH4… Gostota metana (0,717 kg/m3), 
VCH4… Dejanska povprečna prostornina metana proizvedenega v digestorju (v m3/leto). 
Faktor VCH4 določa povprečna masa surovin z možnostjo obdelave v digestorju (tone/leto). 
[60] 
6.1.5.2. Potenciali zakisljevanja po scenarijih 
Čeprav obstaja več vrst kislih plinov, odgovorni za kisli dež, je v tej študiji ocenjevanje 
potenciala zakisljevanja temeljilo le na upoštevanju žveplovega dioksida (SO2) in 
klorovodikove kisline (HCl). 
 
Scenarij 1 (LFG) 
𝐸
𝐿𝐹𝐺(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
= ∑ 𝐸𝑄(𝑝)  × 𝐷𝑀(𝑝)
2(𝑝)
1
 
Enačba 16: Potencial zakisljevanja polutantov ekvivalentnim SO2 pri odlaganju brez energetske 
predelave (LFG). 
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kjer je, 
EQ(p)… Polutantom ekvivalentni faktor emisiji SO2 (SO2ekv), ki je za SO2 = 1 in za HCl = 
0,88, 
DM(p)…  Masa nezajetih emisij polutanta SO2 (kg/leto) inse preračuna po naslednji enačbi: 
 
DM(p) =
𝑄(𝑝) × 𝑀𝑊(𝑝)
𝑅 × 𝑇
 
Enačba 17: Masa nezajetih emisijj polutanta SO2 (kg/leto). 
kjer je, 
MW(p)… Molekularno težo polutanta, p (g/mol), 
R… Idealna plinska konstanta = 8,205 x 10-5 m3/mol K, 
T… Povprečna temperatura odlagališča 28 °C → 273 + 28 °C = 301 K, 
p… Vrsta polutanta (SO2 ali HCl), 
Q(p)… Emisijski faktor polutanta, p (m3/leto). 
 
Scenarij 2 (LFGTE) 
𝐸
𝐿𝐹𝐺𝑇𝐸(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
= ∑ 𝐸𝑄(𝑝)  × 𝐶𝑀(𝑝)
2(𝑝)
1
 
Enačba 18: Potencial zakisljevanja polutantov, p (HCl in SO2), za scenarij odlaganja z 
energetsko predelavo (LFGTE). 
 
kjer je; 
EQ(p)… Polutantom ekvivalentni faktor emisiji SO2 (v SO2ekv), 
CM(p)… Masa emisij zajetega polutanta, p (v kg/leto), ko se odlagališčni plin metan sežiga v 
parni turbini. CM(p) se preračuna po naslednji enačbi: 
 
CM(p) = DM(p) ×  𝜂𝑧𝑏𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 ×  𝜂𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 × 𝑀(𝑝) 
Enačba 19: Masa emisij zajetega polutanta, p (v kg/leto), ko se odlagališčni plin metan sežiga v parni 
turbini za namen pridobivanja energije. 
kjer je, 
DM(p)… Količina nezajetih emisij polutanta, p (v kg/leto), 
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M(p)… Razmerje med molekulsko maso polutanta, p in molekulsko maso aktivnega elementa 
v spojini polutanta. (HCl v razmerju s Cl ali SO2 z S), 
η zbiranja… Učinkovitost zbiranja odlagališčnega plina, 
η kontrole… Učinkovitost kontrole predelave. 
 
Scenarij 3 (INC+AD) 
𝐸
𝐴𝐷+𝐼𝑁𝐶(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
= 𝐸
𝐴𝐷(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
+  𝐸
𝐼𝑁𝐶(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
 
Enačba 20: Potencial zakisljevanja polutantov pri sodelovanju tehnologije sežiga (INC) in anaerobne 
digestije (AD). 
kjer je, 
𝐸
𝐴𝐷(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
𝑖𝑛 𝐸
𝐼𝑁𝐶(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
, tu predstavljata posamezne prispevke vsake izmed 
omenjenih tehnologij. Izračunamo ju na sledeč način: 
 
𝐸
𝐴𝐷(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
= 𝑆𝐸𝐴𝐷(𝑝) × 𝐸𝑃(𝐴𝐷) × 𝐸𝑄(𝑝)  
in 
𝐸
𝐼𝑁𝐶(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
= ∑ 𝑆𝐸𝐼𝑁𝐶(𝑝) × 𝑀𝑡𝑜𝑘 𝑜𝑑𝑝(𝐼𝑁𝐶) × 𝐸𝑄(𝑝)
2(𝑝)
𝑃=1
 
Enačba 21 in 22: Potencial zakisljevanja polutantov pri anaerobni digestiji (AD) (zgoraj) in  
tehnologije sežiga (INC) (spodaj), posamično.  
kjer je, 
EQ(p)… Polutantom ekvivalentni faktor emisij SO2 (v SO2ekv),  
SEAD(p)… Specifična emisijska vrednost polutanta, p (upoštevamo zgolj SO2) pri tehnologiji 
anaerobne digestije, ki za SO2 znaša 1,00524 x 10-5 (kg/kWh), 
EP(AD)… Energetski potencial ob uporabi plinske turbine pri tehnologiji anaerobne digestije 
Referenca je enačba (9), 
SEINC(p)… Specifična emisijska vrednost polutanta, p pri sežigu odpadkov. Ta za SO2 znaša 
0,277 (kg/Mg) ter za HCl, 0,106 (kg/Mg). 
Mtok odp(INC)… Masa toka odpadkov (v tonah/leto), primerna za predelavo v električno energijo 
s sežigom za obdobje celotnega časa projekta (20 let). 
 
 
81 
 
Scenarij 4 (INC/LFGTE) 
𝐸
𝐼𝑁𝐶+𝐿𝐹𝐺𝑇𝐸(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
= 𝐸
𝐼𝑁𝐶(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
+  𝐸
𝐿𝐹𝐺𝑇𝐸(
𝑘𝑔𝑆𝑂2𝑒𝑘𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜⁄ )
 
Enačba 23: Potencial zakisljevanja polutantov pri sodelovanju tehnologije sežiga (INC) in odlaganja z 
energetsko predelavo zajetega plina (LFGTE). Referenci za izračun 𝑬
𝑰𝑵𝑪(
𝒌𝒈𝑺𝑶𝟐𝒆𝒌𝒗
𝒍𝒆𝒕𝒐⁄ )
+
 𝑬
𝑳𝑭𝑮𝑻𝑬(
𝒌𝒈𝑺𝑶𝟐𝒆𝒌𝒗
𝒍𝒆𝒕𝒐⁄ )
 sta enačbi (22) in (18). 
[60] 
6.1.5.3. Potenciali organskega onesnaževanja po scenarijih 
Z organskim onesnaževanjem (dioksinov in furanov) se srečujemo zgolj pri termičnih 
obdelavah odpadkov (organskih snovi v kombinaciji s klorom, klorovimi ioni ali 
organoklorovimi spojinami). Tako torej izračune za potenciale organskega onesnaževanja 
ES(di,fu) lahko opravimo le za scenarije, S: LFGTE, INC+AD ter INC+LFGTE.  
 
Scenarij 2 (LFGTE) 
𝐸𝐿𝐺𝐹𝑇𝐸(𝑑𝑖,𝑓𝑢) = 𝑆𝐸𝐿𝐹𝐺𝑇𝐸(𝑑𝑖,𝑓𝑢) × 𝐸𝑃(𝐿𝐹𝐺𝑇𝐸) 
Enačba 24: Potencial organskega onesnaževanja pri tehnologiji odlaganja z energetsko predelavo 
zajetega plina (LFGTE).  
Scenarij 3 (INC+AD) 
𝐸𝐼𝑁𝐶+𝐴𝐷(𝑑𝑖,𝑓𝑢) = 𝐸𝐼𝑁𝐶(𝑑𝑖,𝑓𝑢) + 𝐸𝐴𝐷(𝑑𝑖,𝑓𝑢) 
Enačba 25: Potencial organskega onesnaževanja pri sodelovanju tehnologij sežiganja odpadkov in 
anaerobne digestije (AD). 
kjer je, 
𝐸𝐼𝑁𝐶(𝑑𝑖,𝑓𝑢) = 𝑆𝐸𝐼𝑁𝐶(𝑑𝑖,𝑓𝑢) × 𝑀𝑡𝑜𝑘 𝑜𝑑𝑝(𝐼𝑁𝐶) 
in 
𝐸𝐴𝐷(𝑑𝑖,𝑓𝑢) = 𝑆𝐸𝐴𝐷(𝑑𝑖,𝑓𝑢) × 𝐸𝑃(𝐴𝐷) 
Enačbi 26 in 27: Potencial organskega onesnaževanja pri tehnologiji sežiganja odpadkov (zgoraj) in 
anaerobne digestije (AD) (spodaj), posamično. 
Scenarij 4 (INC+LFGTE) 
𝐸𝐼𝑁𝐶+𝐿𝐺𝐹𝑇𝐸(𝑑𝑖,𝑓𝑢) = 𝐸𝐼𝑁𝐶(𝑑𝑖,𝑓𝑢) +  𝐸𝑃(𝐿𝐺𝐹𝑇𝐸) 
Enačba 28: Potencial organskega onesnaževanja pri sodelovanju tehnologij sežiganja odpadkov in 
odlaganja z energetsko predelavo zajetega plina (LFGTE). 
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Oznake zajete pri izračunih potencialov organskega onesnaževanja, za vse tri scenarije: 
SET(di,fu)… Specifična emisijska vrednost dioksinov in furanov izbrane tehnologije, T  
(𝑆𝐸𝐿𝐹𝐺𝑇𝐸(𝑑𝑖,𝑓𝑢) =  1,4946 ×  10
−9 (kg/MWh),  𝑆𝐸𝐴𝐷(𝑑𝑖,𝑓𝑢) =  5,10354 ×  10
−12 (kg/MWh), 
𝑆𝐸𝐼𝑁𝐶(𝑑𝑖,𝑓𝑢) = 3,31 ×  10
−8 (kg/Mg)), 
𝐸𝑃(𝐴𝐷 𝑎𝑙𝑖 𝐿𝐹𝐺𝑇𝐸)… Električna energija (kWh/leto) pridobljena s sežigom metana zajetega na podlagi 
tehnologije odlaganja z energetsko predelavo deponijskega plina (LGFTE) ali anaerobne digestije 
(AD). Referenca je enačba (9), 
Mtok odp(INC)… Masa toka odpadkov (v tonah/leto) primerna za predelavo v električno energijo s 
sežigom za obdobje celotnega časa projekta (20 let). 
[60] 
6.1.6. Analiza rezultatov študije LCA in ugotovitve 
 
Obravnavana LCA študija zajema oceno energetskih potencialov in vplivov na okolje, s 
ciljem zagotoviti primerno WtE tehnologijo za določeno območje. Študija je tako bila 
implementirana za dvanajst območij Nigerije, za obdobje 2016–2035, kjer avtorji ugotavljajo, 
kakšne bi bile lahko ustrezne rešitve (podane v obliki predpostavljenih scenarijev). 
 
 
Slika 21: Potencial proizvedene električne energije na dvanajstih območjih, ki jih primerjamo. 
[60] 
 
Na sliki (21) so prikazani le trije scenariji, saj scenarij 1 nima potencialov glede obnovitve 
energije. Rezultati razkrivajo, da ima sodelovanje sežiga in anaerobne digestije (INC + AD) 
največji potencial za proizvodnjo električne energije na vseh 12 lokacijah. To ugotovitev 
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lahko povezujemo visokim deležem plastike, drugih gorljivih surovin ter velikimi količinami 
organskih odpadkov prisotnih v toku odpadkov na vseh območjih. 
 
 
Slika 22: Potencial globalnega segrevanja na dvanajstih območjih, ki jih primerjamo. [60] 
 
Iz slike (22) je razvidno, da so emisije toplogrednih plinov na odlagališčih brez energetske 
predelave (scenarij 1) najvišje na vseh lokacijah. To je pričakovano, saj so načeloma vsi 
proizvedeni deponijski plini izpuščeni v ozračje. Lokaciji M6 in M7 sta dali najvišji, medtem 
ko najnižji prispevek globalnemu segrevanju opazimo na lokacijah M4 in M10. Na te 
rezultate vplivata predvsem prebivalstvo in življenjski standard ljudi na teh lokacijah. 
Lokaciji M6 in M7 sta regionalni sedež z visoko gostoto prebivalstva in koncentracijo 
industrije, medtem ko sta M4 in M10 razmeroma državni službi z malo industrijske 
prisotnosti. Z vidika primerjave tehnologij energetske predelave odpadkov, so vplivi 
tehnologije LFGTE (Scenarij 2) na globalno segrevanje na lokacijah M2, M3, M4, M6 in M7, 
največji. Razlog za to je sestava toka odpadkov, ki ob razpadu sprošča visoko količino 
odlagališčnega plina metana. Tu se upošteva 25 % uhajanje deponijskih plinov, torej imamo 
le 75 % energetsko obdelavo.  Glavni vir emisij toplogrednih plinov v tehnologiji INC so 
fosilni ogljiki (predvsem iz plastičnih materialov). Sodelovanje tehnologije INC/LFGTE 
(Scenarij 4) ima visoke potenciale globalnega segrevanja na lokacijah M2, M3, M4, M5, M6, 
M7, M8 in M12. To je lahko posledica večjega deleža plastike v odpadnem toku na teh 
lokacijah. Na sliki 7 je razvidno, da ima kombinacija AD / INC (scenarij 3) najnižji potencial 
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povzročanja toplogrednih plinov v primerjavi z drugimi scenariji. Če primerjamo scenarije 2, 
3 in 4 s scenarijem 1 (trenutna praksa v Nigeriji), je bilo ugotovljeno, da bi že samo 
implementacija scenarija 2 (samo LFGTE) lahko zmanjšala potencial globalnega segrevanja 
za približno 75 %, medtem ko bi scenarij 3 (AD / INC) zmanjšal ta potencial od 75,7–93,3 %. 
Na splošno bi lahko vsaka shema ravnanja z komunalnimi odpadki bistveno pripomogla k 
zmanjšanju učinka tople grede. Če predstavljeni rezultat povežemo s prejšnjim (energetskim), 
lahko opazimo dobro sodelovanje anaerobne digestije in sežiganja (AD in INC). Nizki 
potencial globalnega segrevanja kombinacije AD / INC, tu predstavlja prispevek tehnologije 
AD, z najvišjim okoljskim faktorjem za zmanjšanje potenciala globalnega segrevanja. 
Tehnologija sežiganja (INC) pa ima na drugi strani odlično sposobnost proizvodnje električne 
energije. Pomanjkljivost enega tako dopolnjuje prednost drugega. 
 
 
Slika 23: Potencial zakisljevanja na dvanajstih območjih, ki jih primerjamo. [60] 
 
Na podlagi slike (23) ugotavljamo, da ima hibrid AD / INC (scenarij 3) najmanjši potencial 
zakisljevanja okolja. Na splošno je mogoče opaziti, da ima tehnologija LFGTE največji 
potencial zakisljevanja na vseh lokacijah, z izjemami območji M5 in M9, kjer za tehnologijo z 
najvišjim potencialom zakisljevanja velja INC / LFGTE.  
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Tabela 6: Potenciali organskega onesnaževanja ES(di,fu) (izraženo v  
𝐤𝐠 (𝐝𝐢,𝐟𝐮)
𝐭𝐨𝐧𝐚 𝐨𝐝𝐩𝐚𝐝𝐤𝐨𝐯/𝐥𝐞𝐭𝐨
) za posamezne 
scenarije, S, na dvanajstih območjih, ki jih v tabeli primerjamo. [60] 
 
 
Dioksini in furani sodijo med ene najbolj strupenih kemikalij, ki jih poznamo. Ti se sproščajo 
pri zgorevanju organskih snovi v kombinaciji s klorom, klorovimi ioni ali organoklorovimi 
spojinami. Veliki viri dioksinov in furanov predstavljajo peči na premog, dizelski motorji, 
gnojenje z odpadnim muljem, zažiganje lakiranega lesa. Prisotni pa so tudi med odpadki, zato 
jih ni dopustno spregledati. 
Študije so pokazale, da ima izpostavljenost dioksinom in furanom škodljive posledice za 
zdravje, kot so kožni rak, jetrne, ledvične, srčne, in krvne probleme. Ker tvorba dioksina 
poteka skozi proces zgorevanja, je izhodiščni scenarij 1 izključen iz ocene potencialov 
organskih emisij.  
Tabela (6) kaže, da ima scenarij 2 (LFGTE) na vseh lokacijah najmanjše emisije dioksina, 
medtem ko se je pričakovano največja emisija zgodila v sodelovanju tehnologije INC in AD. 
Nizke emisije dioksinov in furanov v LFGTE (scenariju 2) je mogoče pripisati dejstvu, da 
plastika (PVC), kot glavni vir kloriranega materiala v toku odpadkov, ne razpada v deponijski 
plin. 
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6.2. Pomembnosti in sklepne ugotovitve pri načrtovanju LCA za WtE tehnologije 
 
Na podlagi te študije [60] se je kot najprimernejša tehnološka rešitev za ravnanje z odpadki v 
Nigeriji pokazala kombinacija sežiganja in anaerobne digestije (INC/AD), tako iz vidika 
potenciala pridobivanja energije kot tudi prijaznosti do okolja. Uspešnost AD tehnologije 
dokazujejo tudi v drugih LCA in večkriterijskih študijah po svetu. Med drugim  to uspešnost 
dokazuje tudi praksa v Sloveniji, kot že rečeno, v RCERO Ljubljana, ki na principu 
tehnologije anaerobne digestije od leta 2015 uspešno skrbi za odpadke tretjine Slovenije. 
Ugotavljam, da bi takšno LCA študijo, izpopolnila ocena z ekonomskega vidika, saj je, ne 
glede na prednosti posameznih WtE tehnologij, potrebno upoštevati stroške izvedbe, 
namestitve, obratovanja in vzdrževanja v skladu z gospodarskim stanjem v državi. 
V tak tip LCA študije  bi lahko vključili tudi novejše in naprednejše oblike WtE tehnologije, 
kot so denimo piroliza, uplinjanje, kot tudi transesterifikacija ter fermentacija etanola. Med 
drugim imamo tudi proste roke glede izbire oblike scenarijev, saj lahko WtE tehnologije 
opazujemo v samostojni ali sodelujoči si obliki. 
Velja tudi dejstvo, da za uspešnim upravljanjem naprave WtE, stoji učinkovit sistem zbiranja 
odpadkov, kjer si lahko zastavimo kar nekaj vprašanj. Eno izmed teh vključuje tudi socialno-
družbeni vidik, kot odnos prebivalstva do komunalnih odpadkov in izkoriščanja teh v koristno 
energijo. Navsezadnje pa je pomembna tudi vloga politike in institucionalnih reform. 
 
Kot tudi navaja avtor v delu »What a waste« [1], je na področju upravljanja z odpadki, 
tehnologija sežiganja najpogostejša praksa po vsem svetu, njegova tržna prevlada pa se kaže 
tudi na področju LCA. Več kot 80 % vseh pregledanih LCA študij je bilo povezanih s 
proizvodnjo energije iz sežigalnic. Relativno gledano pa se je delež LCA študij, v zadnjih 
letih zmanjšal, saj so bile te pogosteje usmerjene na druge tehnologije WtE. [61] Prav tako pa 
se ne izključuje dejstvo, da se v LCA analizo lahko vključi tudi druge polutante ali emisije 
toplogrednih plinov pri izračunu posameznih potencialov emisij. Dober primer je toplogredni 
plin SF6, ki je ocenjen kot najmočnejši s potencialom glovalnega segrevaja (GWP) 23900, SF6 
velja za zelo stabilen plin. Med letoma 1980 in 1990 so se globalne koncentracije tega plina 
povišale za sedem odstotkov na leto, kar je posledica uporabe v industriji proizvodnje 
magnezija in električni industriji, kot plinasto dielektični medij za visoko napetostne 
odklopnike. Glede na majhno količino sproščenega SF6 v primerjavi z ogljikovim dioksidom, 
je skupni prispevek SF6 k globalnem segrevanju ocenjen na slabih 0,2 odstotka, a vendar 
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zaradi visokega toplotnega potenciala ta prispevek k segrevanju ozračja ni zanemarljiv. Na 
koncu se vedno vračamo k dejstvu, da velja pogledati sestavo odpadkov, s katero se 
spopadamo in nato oceniti, katere emisije GHG ali polutanti bi lahko bili prisotni. [66], [70] 
 
LCA je idealno orodje za uporabo načrtovanju ravnanja z komunalnimi odpadki, saj omogoča 
upoštevanje širokega spektra področij, kot so geografska lokacija, značilnosti in sestava 
odpadkov, viri energije, gospodarske razpoložljivosti in možnosti odlaganja ter tudi družbeno-
socialni vidik kot odnos prebivalstva do odpadkov. LCA tako lahko pomaga pri rahljanju 
lokalnih pritiskov, stroškov upravljanja z odpadki, medtem ko upošteva tudi širše učinke in 
kompromise v družbi. [62] 
 
6.2.1. Problematika implementacije LCA pri upravljanju z komunalnimi odpadki 
 
Uporaba LCA pri upravljanju s komunalnimi odpadki je iz naslednjih razlogov lahko zelo 
obširna in zahtevna naloga. 
• Vsak posamezen WtE objekt apriori velja kot okolju prijazen. Vendar ima vsak izmed 
objektov svoje specifične prednosti, kot tudi slabosti. Kot pomembne faktorje se lahko 
izpostavi predvsem velikost zahtevanega zemljišča za svoje obratovanje (največ v 
primeru odlagališč), količina porabljenih neobnovljivih naravnih virov za svoje 
delovanje (npr. goriva in električno energijo) in vrste prisotnih polutantov in izcednih 
voda med delovanjem. Prav zato naprave za ravnanje z odpadki predstavljajo breme 
naravnemu okolju. Oceniti je treba kompromise med dobički in obremenitvami, tako z 
okoljskih kot tudi gospodarskih vidikov.  
• Obrati ravnanja z odpadki ustvarjajo veliko koristnih »proizvodov«; Na obratih za 
reciklažo materiala nastajajo različne vrste papirja in lepenke, stekla, plastike itd. V 
mehansko biološki predelavni napravi nastane lahka frakcija (RDF), ki se lahko 
uporablja kot trdno gorivo na primer v cementarnah in kompost, ki se lahko uporablja 
kot nadomestek gnojila. Ostale tehnologije WtE (termo-, bio- in fizikalno-kemične) pa 
proizvajajo elektriko, toploto, olja ali pline kot vir energije. Za primerjavo in 
ovrednotenje vseh teh oblik »proizvodov« pa potrebno za vsakega upoštevati 
specifične faktorje in različne kriterije pretvorb (z enačbami, modeli itd.) s ciljem 
ekvivalentnosti vseh oblik »proizvodov«. [62] 
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Kot ugotavljamo raziskave LCA na področju WtE zaznamujejo veliki izzivi glede 
primerljivosti. Metodologija med študijami LCA ni skladna z metodologijo LCIA (ocene 
vpliva), osnovno zbirko podatkov (LCI) ali programsko opremo ter izbiro funkcionalne enote. 
Medtem ko programskih rešitev seveda ni moč poenotiti, pa je tu zaželjena standardizacija ali 
združevanje trenutnih metod LCIA.  
Poleg tega regionalne razlike ovirajo primerljivost. Geografski okvir vsekakor vpliva na 
sestavo odpadkov, ustreznost WtE objektov, in primerno infrastrukturo, povezano z WtE 
obratom (npr. razpoložljivost sistemov za daljinsko ogrevanje). Pravni predpisi vplivajo tudi 
na nadzor nad emisijami in uporabo substratov. Specifičnosti navedenih vprašanj ni mogoče 
razrešiti, vendar je mogoče z analizami občutljivosti delno razširiti geografski obseg. 
Razlike pa so lahko tudi v pristopih LCA študij: Pri analizi celotnega koncepta ravnanja z 
odpadki se lahko bodisi za vse obravnavane WtE sisteme upošteva različne frakcijo odpadkov 
(sistemu prilagojeno) bodisi se za vse sisteme upošteva isto. Četudi prilagojene študije (glede 
frakcij), z vidika primerov v določenih območjih, kažejo velik praktični pomen težav v praksi,  
ne dodajo veliko znanja o sami zmogljivosti različnih WtE obratov na območju. Za rešitev 
tega vprašanja je za različne WtE sisteme potrebno izvesti LCA študijo iste frakcij odpadkov 
(frakcije odpadkov v območju, ki ga analiziramo). [61] 
 
6.3. Ocena okoljske problematike in življenjskega cikla živinoreje 
Kot že rečeno, metan (CH4) velja za razmeroma močan toplogredni plin s potencialom 
globalnega segrevanja, faktorja 25. To pomeni, da v povprečju vsak kilogram (CH4) ogreje 
zemljo 25-krat bolj kot kilogram oglikovega dioksida (CO2), kot reference s faktorjem 1. Ob 
tem pa tematika okoljske problematike predstavlja področje, na katerega so močno vplivali 
podatki, ki izhajajo od zelo pristranskih aktivistov. Trenutno se mnogim zdi, da je 
odstranjevanje živinoreje iz našega planeta največja možna stvar, ki jo lahko storimo za 
zaščito okolja. Nekateri mediji, s svojim velikom vplivom na prebivalstvo, to propagando še 
oglašujejo kot resnično. Prav zato velja pogledati dejansko ozadje toplogrednih plinov. 
»Cowspiracy : The Sustainability Secret« priljubljen veganski dokumentarni film trdi, da 
živinoreja ustvarja 51 % toplogrednih plinov po vsem svetu. Ta trditev je po svetu krožila več 
let in mnogi jo še vedno imajo za sveto. 
Leta 2006 je Organizacija Združenih narodov za hrano in kmetijstvo (FAO) opravila študijo 
»Livestock 's Long Shadow«, s katero predpostavlja, da živalsko kmetijstvo predstavlja 18 
odstotkov svetovnih toplogrednih plinov in ne 51. Ta številka je bila bistveno manjša, a 
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vendar še vedno ni bila verodostojna, saj je pri LCA analizi prišlo do površnosti. FAO je 
namreč opravila oceno življenjskega cikla (LCA) na živalskem kmetijstvu, kar pomeni, da so 
tabelirali vsako molekulo metana (CH4), ogljikovega dioksida (CO2) in dušikovega oksida 
(NO), ki so nastali na kilogram nastalega mesa, ter te številke prišteli neposrednim emisijam 
metana nastalega od krave. Pridobljeno štvilo je tako vsebovalo hranjenje, oskrbo z vodo, 
prevoz, predelavo, pakiranje itd., torej od skotitve teleta in vse do pogina. FAO je  pline, 
proizvedene v celotnem proizvodnem ciklu goveda, primerjal le s tistimi, ki prihajajo 
avtomobilske izpušne cevi, a takšna primerjava ni bila korektna. Za enakopravno analizo se je 
zahtevalo tudi vključevanje analize emisij pri proizvodnji avtomobila, vseh potrebnih 
materialov ter pri pridobivanju goriva, kot tudi emisij prevoza oz. dobave materiala ter 
posledično emisij nastalih pri vzdrževanju cest itd. Tako je prof. Frank Mitloehner s 
kalifornijske univerze v Davisu avtorje prvotne študije seznanil s hudo napako, ki so jo storili. 
Avtorji revije »Livestock Long Shadow« so to napako priznali in tako izdali popravljeno 
številko, 14 %. Ta številka nam pove, da prometna industrija velja za približno 7 krat večji 
faktor globalnega segrevanja kot živinoreja. Če primerjamo emisije med vsemi industrijami, 
znaša svetovna proizvodnja iz živinoreje le okoli 5 % celotne proizvodnje. Ta številka 
vsekakor ni zanemarljiva, a zagotovo tudi ne predstavlja glavnega dejavnika podnebnih 
sprememb, kot lahko zasledimo v nekaterih govoricah. Številke uporabljene v poročilu FAO, 
so svetovne številke, ki jih je ključnega pomena razumeti. To se predvsem tiče razvitih držav, 
kjer je pritisk za prehod na rastlinsko prehrano najbolj prevladujoč. [67] 
 
 
Slika 24: nastanek toplogrednih plinov v ZDA v obdobju 1990-2016, izraženih v obliki ton 
ekvivalentnih emisiji CO2. (vir: US. EPA) 
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Ob pregledu trenutnih emisij toplogrednih plinov v ZDA, ki jih je pripravila ameriška 
agencija za varstvo okolja (EPA), je razvidno, da živalsko kmetijstvo v ZDA predstavlja manj 
kot 4 % skupnih emisij toplogrednih plinov, med katerimi govedoreja predstavlja polovico, z 
1,9 %. (Glej sliko 24) S tega vidika prof. Mitloehner ugotavlja, da če bi vsak prebivalec ZDA 
prešel na veganstvo in bi posledično vsaka žival, ki jo pojemo, čudežno izginila, bi se 
svetovni učinek emisij tople grede zmanjšal za približno 0,3 %. Tu se vprašamo zakaj je delež 
emisij GHG kmetijstva na svetovni ravni večji kot v ZDA. Kot odgovor lahko izpostavimo, 
da ZDA predstavlja svetovno vodilno državo v količini proizvodnje toplogrednih plinov na 
prebivalca. 14-odstotnemu svetovnemu izračunu FAO emisij iz kmetijstva, v primerjavi s 
prometom, močno vpliva velik del nerazvitega sveta, kjer velik del emisij toplogrednih plinov 
prihaja iz živinoreje, kot ene izmed najrazširjenih panog nerazvitih predelov sveta. Prav tako, 
če bi se vrnili 100 let nazaj, bi ugotovili, da je bil prispevek živinoreje globalnem segrevanju 
veliko večji kot danes. Na ta delež je predvsem vplivala uporaba fosilnih goriv, ki se je v 
zadnjih 100 letih dramatično povečala. Dejstvo je, da se je v Severni Ameriki pred prihodom 
Evropejcev gnalo ogromno čred bizonov (med 30 do 60 miljonov glav), trenutna populacija 
govedi v ZDA pa ni bistveno večja od tega števila (90 milijonov glav). Pomembno je 
opozoriti, da se je od sedemdesetih let prejšnjega stoletja  delež emisij toplogrednih plinov iz 
govedoreje v ZDA bistveno zmanjšal. To zmanjšanje je posledica več dejavnikov, ki 
vključujejo povečano učinkovitost in hkrati zmanjšanje govedoreje (iz 120 milijonov na 90). 
Velja tudi omeniti, da nobena od teh številk ne upošteva pozitivnega vpliva, ki ga ima govedo 
na izboljšanje tal in kopičenje ogljika v zemlji. Mnogi strokovnjaki na tem področju 
poudarjajo, da je govedoreja ogljično nevtralna oziroma, da ima lahko celo ogljično negativen 
učinek na ekosistem, kar pomeni pozitiven učinek na okolje. [67]  
 
V ogljikovem ciklu, metan, ki ga proizvajajo prežvekovalci, preide v ozračje in se po 
približno desetih letih razgradi na ogljikov dioksid. Tega nato rastine uporabijo in s celičnim 
dihanjem ustvarjajo ogljikove hidrate. Goveda nato te rastline pojedo in ogljikove hidrate 
prebavijo in izločijo, kar predstavlja ponovno proizvajanje metana, kar sklene in nadaljuje 
ogljikov cikel. V tem procesu metan, ki ga proizvede govedo, ne predstavlja novega ogljika, 
temveč služi kot del ogljikovega cikla, ki je potreben za življenje na zemlji. Za razliko je pri 
tradicionalnem kmetovanju drugače. Tu se hranila iz tal zgolj izčrpava, posledično se 
sposobnost kopičenja ogljikovega dioksida tal zmanjšuje, kar močno prispeva k uničenju 
občutljivih ekosistemov. [68]  
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Primer LCA analize kmetije, »White Oak Pastures« v Gruziji dokazuje, kako regenerativne 
kmetijske prakse pašne govedoreje, predstavljajo ogljično-negativen ekosistem, z drugimi 
besedami, govedo pašne reje več ogljika nakopiči v zemlji kot proizvede v ozračje v breme 
ekosistema. LCA analizo gojenja goveda pašne reje na tej kmetiji je izvedlo eno najbolj 
cenjenih svetovnih okoljskih raziskovalnih podjetij, »Quantis«. V raziskavi se je upoštevalo 
energetske in okoljske vplive vseh faz življenjskega cikla proizvoda, kot so faza pridobivanja 
surovin, postopek proizvodnje, ravnanje z odpadnimi stranskimi proizvodi in drugo. Z vidika 
okoljskih vplivov, se je v LCA študiji vključevalo biološke emisije (spahovanje in plini) 
goveda, emisije gnoja, kmetijskih dejavnosti, zakola in transporta ter kopičenje ogljika v 
zemlji in rastlinju. [69] 
 
Slika 25: Analiza organske vsebnosti zemlje pašne reje obdobja 20 let. [68] 
Drugo vprašanje, ki ga ljudje navajajo, ko razpravljajo o okoljskih vprašanjih, povezanih z 
živinorejo, je poraba vode. Tu se izračuni o porabi vode močno razlikujejo glede na 
prehranska in politična prepričanja. Organizacije, kot je PETA (People for the Ethical 
Treatment of Animals), navajajo izjemne številke – na primer, da se za izdelavo enega 
kilograma mesa porabi 15415 litrov – običajno referenčna zelena voda, ki je deževnica na 
polju kjer se žival pase. Tu se seveda ne upošteva dejstvo, da le majhen odstotek deževnice na 
koncu prispeva k rasti trave ali druge krmne hrane za živali, saj zemlja veliko večino 
absorbira, preden se vrne nazaj v ozračje v običajnem vodnem krogu. Poleg tega pa voda, ki 
jo govedo popije, ne izgine iz zemlje, saj živali to izločijo v ozračje z uriniranjem, izločanjem 
blata in dihanjem. Deževnica po vsem svetu tako predstavlja 94 odstotkov vode, ki gre v 
proizvodnjo govejega mesa, namakana voda (modra voda) za pitje le približno 3 odstotke, 
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preostali 3 odstotki pa predstavljajo vodo, potrebno za redčenje in čiščenje odpadne vode 
(siva voda).  [67] 
Ameriški zdravstveni sistem proizvede 10 % naših emisij toplogrednih plinov. Velik faktor za 
tolikšno količino, predstavlja zahodnjaška prehrana s pretiranim zauživanjem sladkorja, žit, 
rafiniranih rastlinskih olj, konzervansov, itd.. Na podlagi te vrste prehrane, ki je v zadnjih 
letih postala zelo razširjena po vsem svetu, se človeštvo spopada z mnogimi obolenji (rakava 
obolenja, sladkorne bolezni, alzheimerjeva bolezen, demenca, itd.), kar na našo žalost 
predstavlja večjo potrebo po zdravljenju in posledično več emisij zdravstvenega sistema. 
Upoštevati velja, da je večina proizvedene hrane, ki konča na odlagališčih sadje, zelenjava, 
odpadno olje in pekovski izdelki ter da se predvsem zaradi te porabi tudi največ stekla, 
plastike in kovine za embalažo. Tu se poraja tudi vprašanje, o porabi fosilnih goriv za 
proizvodnjo te embalaže. Tako kaj kmalu pridemo do dejstva, da ko preučujemo nekaj tako 
zapletenega, kot sta naš prehrambeni sistem in okolje, velja pogledati širšo sliko, saj morda 
rešitve, kot je »cepitev krav proti spahovanju«, ne bodo rešile našega planeta. [67] 
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7. Zaključek 
 
Ogromno vladnih institucij podpira dejstvo, da se je tehnologije predelave odpadkov v 
energijo (WtE) potrebno izogibati in z njo odlašati vse do faze, kjer recikliranje ni več 
mogoče.  Odvisno od vrste odpadkov, s katero imamo opravka, pa lahko tako recikliranje kot 
tudi energetska predelava zahtevata napredno zasnovo naprave, srednje do visoke inženirske 
zahtevnosti in tudi velike stroške. Na račun stroškov se v državah z nizkimi dohodki tu že 
pogosto ustavi in ne obravnava druge opcije kot je sežiganje brez energetske predelave, 
odlaganje na »odlagališčih« ali kar odprtega odlaganja. [61] Razlike zavrženih odpadkov 
držav z najnižjimi dohodki in najvišjimi dohodki so precejšnje. Najmanj razvite države 
zavržejo 93 % odpadkov, medtem ko najbolj razvite le 2 %. [1] 
 
V kolikor ponovna uporaba (re-use) in recikliranje (re-cycle) materialov presegata zmožnosti 
ali privedeta do gospodarskih ali okoljskih škod, kot prednostno možnost obdelave odpadkov 
tedaj uporabimo tehnologijo predelave odpadkov v energijo (WtE). 
WtE tehnologija je zelo uporabna, kadar so odpadne frakcije ali močno onesnažene ali zelo 
nehomogene sestave (npr. elektronski odpadki). Upoštevanje okoliščin (ekološko-
ekonomskih), v katerih se načrtuje WtE tehnologija, prav tako velja za pomemben dodaten 
korak pri presoji. [61] Ta si v krožnem gospodarstvu zasluži več pozornosti, saj nakazuje na 
velike sposobnosti v povezavi z energetsko učinkovitostjo in izkoriščanjem virov energije.  
Vloga WtE tehnologije v krožnem gospodarstvu prispeva k sinergiji treh politik EU – 
Upravljanje z odpadki (Waste Management), Energetska unija in Okoljska politika, ki 
državam članicam omogočajo, da dosežejo svoje cilje, povezane s temi politikami, zlasti v 
okviru naravnih virov in energetske učinkovitosti. [17] 
 
Poleg že uveljavljenih tehnologij sežiganja goriva iz komunalnih odpadkov (lahka frakcija - 
RDF) gre pričakovati, da se bodo v bližnji prihodnosti na tem področju uveljavile novejše 
tehnike kot npr. uplinjanje in piroliza, saj imajo te v skladu z Direktivo 2009/28/ES [63] o 
spodbujanju  uporabe energije iz obnovljivih virov, s pridobivanjem biogoriv iz mešanih 
komunalnih odpadkov, teoretično prednost pred sežiganjem. 
Za izboljšanje okoljskih koristi na področju WtE je ključnega pomena, da se ustrezne frakcije 
odpadkov usmerijo v ustrezne objekte za nadaljnjo obdelavo. Ključna politika za to je 
ločevanje odpadkov. Na primer, ločeno zbiranje organskih odpadkov bi v manj razvitih 
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državah lahko predstavljalo številne prednosti, saj kot navaja avtor v delu »What a waste« [1] 
ta frakcija v teh državah predstavlja 56 %, za primerjavo ta pri visoko razvitih znaša 32 % 
vseh proizvedenih odpadkov. Z usmeritvijo organske frakcije v bioplinarne, bi se neto 
izkoriščena energija krepko povečala, vplivi odpadkov na okolje zmanjšali, poleg tega pa bi to 
omogočilo tudi obnovo odpadkov v obliki gnojil. Ker je okoljska uspešnost v veliki meri 
odvisna tudi od količine rabe energije, se politikam svetuje, da toploto in električno energijo, 
pridobljeno iz odpadkov, subvencionirajo. [61] 
Glede na situacijo hierarhije ravnanja z odpadki, kjer WtE tehnologija prevzema podrejeno 
vlogo, pa je bilo na račun te možnosti obdelave posvečenih veliko LCA študij, kjer ni bila 
usmeritev le na sežiganje in anaerobno digestijo, kot način predelave odpadkov v energijo, 
ampak tudi na manj pogosti tehnologiji, kot sta uplinjanje in piroliza. Kot najpogostejši faktor 
se v teh študijah obravnava ekološki odtis sistema za obdelavo odpadkov, na katerega močno 
vplivata elementarna in molekularna struktura vhodne podlage (odpadkov). Lastnosti 
obdelanih odpadkov so v vsaki regiji praktično različne, značilne pa so lahko sezonske ali 
časovne spremembe na splošno. Posledično se lahko ekološka učinkovitost posameznega 
sistema obdelave spreminja skozi leto. Zato je pri opravljanju študije LCA priporočena 
natančna opredelitev makro in mikro strukture analiziranih odpadkov in vključitev njihove 
kalorične vrednosti. To omogoča preglednost in primerjivost z drugimi študijami. [61] 
Rezultati LCIA (ocen vplivov življenjskega cikla) so poleg tega odvisni tudi od tehnološkega 
stanja obrata. K izboljšanju ekološkega ravnovesja tako prispeva razvoj sistema za čiščenje 
plina, nadzor procesov, učinkovitost sistema in strategije za omejevanje emisij kot posledic 
uhajanja. Jasen opis glavnih tehnoloških statistik in sestavnih delov naprave je zato 
pomemben del vseh LCA študij na tem področju. Ta korak mora spremljati popolno in lepo 
strnjen LCI (inventar življenjskega cikla), z namenom, da oblikuje študijo LCA kot 
razumljivo in zagotovi primerjave podatkov drugimi, ki izvajajo podobne študije. [61] 
Na podlagi 315 znanstvenih LCA študij s področja WtE [61] je bilo ocenjeno, da je obdelava 
biogenih odpadkov z anaerobno digestijo ponavadi povzročila manj toplogrednih plinov in 
zakisljevanja kot sežig. Poleg tega se ugotavlja, da tudi uplinjanje povzroča manj 
toplogrednih plinov in zakisljevanja v primerjavi s sežigom, ne glede na sestavo odpadkov. 
Pri načrtovanju LCA študije velja izpostaviti upoštevanje vidika ekonomske in socialne 
trajnosti, kot pomembnega dejavnika pri načrtovanju WtE obratov. Splošna utežna shema za 
uravnoteženje treh stebrov trajnosti ne obstaja, a vendar slabih ekoloških izboljšav, tudi 
socialne in ekonomske pomanjkljivosti ne upravičujejo vedno. 
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